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ABSTRACT 
 
In questa tesi sono stati sviluppati e implementati in Dymola modelli di sistemi VSC (voltage-
source converter)  HVDC (high-voltage direct current) con distinte logiche di controllo e 
successivamente simulati. Le simulazioni hanno avuto lo scopo di validare i concetti presentati 
nella trattazione teorica. I modelli presentati assumono complessità topologica crescente, si 
passa dal modello point-to-point di sistema VSC HVDC ai modelli multi terminal. Essi possono 
esser visti come generalizzazione del modello di partenza. La strategie di controllo 
implementate sono valide per i modelli esposti ma più in generale possono essere ri-utilizzate 
anche in varianti di modelli più dettagliati. Il convertitore di potenza VSC implementato è di 
tipo medio, sono trascurati i transitori di commutazione. Vengono teorizzate e implementate 
logiche di controllo nelle modalità di controllo in tensione, nel quale la potenza attiva e 
reattiva sono controllate direttamente dall’angolo di fase e dall’intensità della tensione ai 
terminali del convertitore, e in corrente, nel quale le potenze attiva e reattiva di rete vengono 
controllate dalle correnti lato alternata del VSC. La tensione continua è stata controllata in 
modo indiretto da uno dei convertitori mediante la potenza attiva scambiata con il 
convertitore. È stato provato ad implementare anche una prima versione del droop P-Vdc per 
la condivisione autonoma di potenza in reti HVDC a più terminali. 
I sistemi multi terminal HVDC basati su tecnologia di inverter VSC rappresentano la naturale 
evoluzione dei sistemi HVDC point-to-point. Questi ultimi  sono caratterizzati da due stazioni di 
conversioni AC-DC con le reti in alternata adiacenti e sono ampiamente diffusi a livello 
mondiale per la trasmissione di energia elettrica ad alta tensione in continua su lunghe 
distanze, prevalentemente via cavo, in modo da ridurre le perdite di potenza. Esempi notevoli 
sono i collegamenti di lunga distanza tra centrali nucleari, idroelettriche e centri di carico o 
l’interconnessione tra reti AC in distinte nazioni e, recentemente, per il collegamento di 
centrali eoliche off shore. Possono venir impiegati anche nella direzione opposta, erogando 
potenza dalla rete elettrica ad un centro aggregato di utilizzatori a grande distanza. Un 
esempio è rappresentato dalle piattaforme di gas off shore.  I sistemi multi terminal HVDC, 
essendo costituiti da più di due stazioni di conversione AC-DC in vario modo interconnesse, 
sono la naturale evoluzione del modello point-to-point.  A discapito di una complicazione 
tecnologica di sistema sia a livello di controllo che di protezioni, permettono numerosi 
vantaggi. Tra essi sono di interesse la condivisione dell’energia proveniente da fonti 
rinnovabili, fornire supporto di frequenza alle reti in alternata adiacenti, garantire una 
redistribuzione ottimale dei flussi di potenza (in base al differenziale dei prezzi dell’energia 
elettrica, potenziali situazioni di congestione di flussi di potenza, eventi accidentali come 
guasti). Grazie alla crescente penetrazione di dispositivi elettronici di potenza a 
semiconduttore, disponibili anche per la tecnologia dei sistemi elettrici di potenza, è adesso 
possibile pensare di sviluppare la nuova tecnologia di reti multi terminal direct current (MTDC).  
I convertitori di potenza su cui è basato il funzionamento e la regolazione dei flussi di potenza 
sono costituiti dai voltage-source converter (VSC). Questi lavorando a tensione imposta 
permettono l’inversione dei flussi di potenza in rete invertendo la direzione del flusso di 
corrente nel collegamento senza invertire la polarità di tensione, pertanto assicurano il 
funzionamento anche con la tecnologia di cavi polimerici, più resistenti e leggeri della 
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precedente. Controllano indipendentemente potenza attiva e reattiva con la rete in alternata 
cui sono collegati, garantiscono un funzionamento flessibile al variare delle richieste di servizio 
e il funzionamento anche con reti deboli e in isola, possono quindi servire anche per la 
riaccensione della rete in seguito a black out come black-start unit.   
Il lavoro parte da un’analisi generale dei sistemi MTDC per fornire gli strumenti teorici 
indispensabili per comprendere le modalità di controllo inerenti lo sviluppo e realizzazione dei 
sistemi in esame. 
Prosegue con la modellazione software in ambiente Dymola (Dynamic Modeling Laboratory). 
Dymola, sviluppato prevalentemente per la modellazione dei sistemi dinamici, è uno 
strumento di simulazione che può venir impiegato quando è necessario lavorare 
simultaneamente in differenti aree dell’ingegneria (elettrica, meccanica, termodinamica e 
altre) interfacciate tra loro. È basato su linguaggio di programmazione open-source Modelica, 
basato su equazioni e orientato agli oggetti. Esso rende disponibile, attraverso un’unica 
interfaccia, sia la programmazione grafica che la programmazione mediante codice Modelica. Il 
punto di partenza della modellazione è rappresentato da un precedente lavoro di tesi svolto 
qualche anno fa su sistemi HVDC point-to-point modellati in ambiente Matlab-Simulink.  
Per raggiungere un soddisfacente modello di simulazione della rete elettrica dei casi in studio 
vengono costituiti inizialmente dei sotto-modelli come i convertitori di potenza. Ciò include 
l’implementazione delle strategie di controllo in grado di garantire le corrette tensioni e 
correnti in uscita dagli stessi. Il passo seguente di indagine consiste nella modellazione della 
rete. Essa deve essere adeguata al funzionamento  con i convertitori di potenza. Le proprietà 
della rete quindi sono  adattate in un modello e identificate le variabili fondamentali per il 
funzionamento di entrambi i lati in alternata e in continua.  Dato che non si hanno accumuli di 
energia nei modelli presentati, l’energia consumata deve essere pari a quella prodotta istante 
per istante (just in time). Quando i precedenti passi sono rispettati il lavoro consiste nell’unire i 
modelli prodotti in un sistema e vengono quindi sviluppate le topologie dei modelli di rete 
elettrica e le strutture di controllo per l’implementazione dei sistemi elettrici di trasmissione 
HVDC basati su tecnologia VSC al fine di assicurare, attraverso un controllo opportuno, la 
stabilità di tensione e il perseguimento del bilanciamento di potenza istantaneo (just in time) 
tra generazione e domanda.  
            Il sistema point-to-point di partenza è stato esteso alla versione multi terminal aggiungendo il 
terzo terminale e la rete in continua. La libreria utilizzata nel presente lavoro di tesi, 
PowerSystems, ottimizzata per l’utilizzo con il software Dymola, ad oggi non presenta 
strumenti di controllo per dispositivi elettronici di potenza né una documentazione ufficiale o 
la possibilità di reperire online manuali o tutorial da cui reperire informazioni utili per 
impiegare la stessa in tutte le potenzialità. La libreria adottata rappresenta tuttavia un 
ambiente di lavoro in cui è possibile la modellazione dei sistemi elettrici di potenza. Le 
simulazioni effettuate hanno verificato i concetti esposti ed assicurato un buon livello di 
dettaglio riguardo l’andamento nel tempo dei transitori inerenti i flussi di potenza in rete e 
delle grandezze controllate e, coerentemente a questa scelta, non sono stati approfonditi i 
fenomeni inerenti i transitori di commutazione a livello di VSC. In questa tesi non sono 
affrontati i calcoli sulle perdite dei convertitori o le perdite termiche dissipate nei componenti 
di sistema. 
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PREFAZIONE 
 
I sistemi elettrici di trasmissione dell’energia utilizzano prevalentemente la tecnologia in 
corrente alternata (AC) rilegando ai casi specifichi di lunghe distanze aeree, o di medie distanze 
per mezzo di cavi sotterranei e sottomarini la tecnologia in corrente continua (DC). Allo stato 
attuale la maggioranza delle connessioni operative in alta tensione in corrente continua 
(HVDC) sono quelle point-to-point con due punti di connessione alle reti in alternata mediante 
stazioni di conversione. È  prevista una rapida espansione verso più di due stazioni di 
conversione, verso ciò che è comunemente riferito come multi-terminal direct current (MTDC) 
grids.  Queste reti permettono di magliare le interconnessioni sottomarine tra le nazioni al fine 
di condividere le differenti tipologie di energia rinnovabile ed aumentare l’affidabilità di 
alimentazione.  Tra le varie proposte, una delle più accreditate prevede la realizzazione di una 
rete MTDC nel Mar del Nord per intercettare l’ingente risorsa eolica off shore nella regione e 
rafforzare l’interconnessione tra UK, penisola Scandinava ed Europa continentale. Nel lungo 
termine l’intenzione sarebbe quella di realizzare una rete sotterranea pan-Europea (Supergrid) 
per interconnettere non solo i centri di produzioni con quelli di carico, ma anche 
eventualmente per interconnettere questa rete con la generazione solare ubicata nelle regione 
sub-Sahariana in nord Africa. Esistono degli interessanti progetti (Twenties, Irpwind, Atlantic, 
Zhoushan) che prevedono la realizzazione di una rete sottomarina MTDC in grado di 
condividere distinte risorse energetiche attraverso regioni geografiche differenti (UK, penisola 
scandinava, Europa continentale, regioni del Nord America) e interconnettere anche 
generazione di energia off shore (come le centrali eoliche) per migliorare l’affidabilità 
complessiva di alimentazione e la flessibilità di funzionamento. Allo stato attuale è attiva la 
seconda fase del progetto Zhoushan commissionato in Cina nel 2013. Esso realizza una rete 
MTDC VSC a 3 terminali ed è in previsione il collegamento con altri due terminali. La prima 
realizzazione in assoluto MTDC sebbene con la tecnologia CSC (current-source converter) è 
stata realizzata mediante il collegamento SA.CO.I (Sardegna-Corsica-Italia) nel 1988 (risale al 
1968 la configurazione point-to-point HVDC tra Italia e Sardegna poi estesa alla Corsica). Alcuni 
vincoli tecnologici ne hanno impedito un precedente avvento. I più significativi sono la 
mancanza di sistemi di protezione rapidi, interruttori DC ed efficienti VSC (voltage-source 
converter) con capacità di ripristino del guasto lato DC. Un altro rilevante motivo di 
preoccupazione consiste nell’interazione non conosciuta tra la rete DC e i sistemi ospitanti in 
AC: una rete MTDC basata su tecnologia VSC non ha precedenti storici, né esperienze 
operative. Ad oggi rimangono non perfettamente noti concetti come  il supporto di frequenza 
o lo smorzamento delle oscillazioni di potenza che una rete MTDC potrebbe fornire al sistema 
AC, e, più in generale quali implicazioni tali servizi potrebbero garantire per la stabilità globale 
del sistema AC-DC.  
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1. Introduzione 
 
L’alimentazione commerciale di energia elettrica iniziò negli anni 1880 attraverso 
l’elettrificazione dell’area di Wall Street a New York utilizzando la tecnologia in corrente 
continua (DC) di cui fu pioniere Thomas Alva Edison. La scelta del vettore elettrico in continua 
dipese dalla disponibilità di generatori e lampadine ad incandescenza funzionanti in continua. 
Questa tecnologia rimase l’unica opzione per l’alimentazione elettrica fino a che Nicola Tesla 
propose l’utilizzo della corrente alternata (AC). Questo periodo storico di competizione tra le 
due forme del vettore elettrico è passato alla storia come  “Guerra delle correnti”. Inizialmente 
la tecnologia in AC prevalse soprattutto per la maggiore efficienza nella trasmissione di 
potenza resa disponibile per merito dell’utilizzo di trasformatori per elevare o diminuire i livelli 
di tensione, così da ridurre le perdite di potenza (proporzionali al quadrato delle correnti). 
Come crebbe la necessità di trasmissione di potenza su lunghe distanze, il rendimento diventò 
predominante e di conseguenza fu favorito l’utilizzo della alternata.  Durante l’inizio degli anni 
’50 c’è stato un rinnovato interesse per l’utilizzo del vettore elettrico in DC in conseguenza 
della necessità di trasmissione di energia elettrica in cavo. È  stato dimostrato che la capability 
di potenza di un cavo in AC è ridotta drasticamente a causa di una eccesiva corrente di carica 
(effetto Ferranti) anche per distanze relativamente corte e livelli di tensioni modesti, rendendo 
necessario utilizzare la tecnologia dei cavi in continua dove non si hanno questo tipo di 
limitazioni. Ciò ha condotto al primo collegamento via cavo DC tra la terraferma svedese e 
l’isola di Gotland nel 1953, riportando sulla scena la tecnologia DC nel contesto della 
trasmissione via cavo.  È  stato immediatamente compreso come possa essere 
economicamente vantaggiosa anche per linee di trasmissione aeree, a patto che la distanza 
trasmissiva sia molto alta, oltre i 1000 km, in aggiunta per via di considerazioni sulla stabilità la 
capacità di trasmissione AC è limitata all’aumentare della distanza.  
La generazione e la distribuzione elettrica hanno continuato ad utilizzare la tecnologia in AC, il 
che comporta convertitori AC-DC e DC-AC dove richiesto ad entrambi i lati. Inizialmente i 
convertitori erano basati su valvole ai vapori di mercurio, dopo sono stati resi disponibili 
dispositivi di switching (commutazione) basati su semiconduttori come tiristori (SCR) anche per 
applicazioni commerciali di elevata potenza. La tecnologia dei convertitori è evoluta nel tempo 
in modo inversamente proporzionale con i costi, rendendo economiche linee di trasmissione 
aeree DC anche per brevi distanze (dell’ordine dei 700-900 km). Questo ha dato il via a una 
proliferazione di linee aeree DC su lunghe distanze anche incorporate tra due punti con sistemi 
in alternata o interconnettendo due sistemi in alternata separati. A fianco di linee aeree DC, 
sono stati installati anche cavi sotterranei o sottomarini in parti differenti del mondo. Fino agli 
anni ’90, le stazioni di conversione per HVDC venivano realizzate sia con la tecnologia delle 
valvole ai vapori di mercurio (prima degli anni settanta) sia con dispositivi a semiconduttori, 
attivati in maniera controllata, tuttavia facevano affidamento sull’inversione della polarità 
della tensione lato alternata per lo spegnimento (o commutazione). Con il passare degli anni la 
tecnologia HVDC con i convertitori LCC (line-commutated converter) è diventata matura. 
Oggigorno rappresenta la maggior parte dei sistemi HVDC installati nel mondo.  
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Dopo il 1997 sono stati resi disponibili in commercio per elevate potenze dispositivi di 
switching controllabili sia in attivazione che in spegnimento come gli IGBT (insulated gate 
bipolar transistor). Questo permise l’utilizzo di HVDC basati su tecnologia VSC (voltage source 
converter), la quale offre vantaggi significativi rispetto ai precedenti LCC. Essi includono costi 
contenuti e taglia ridotta delle stazioni di conversione, l’utilizzo di cavi più leggeri e  resistenti 
che rende i VSC particolarmente attraenti per la trasmissione off shore. La tecnologia VSC è 
stata inizialmente ostacolata a causa della sua limitata scala di potenza (poche centinaia di 
MW) confrontata con LCC (fino a 8000 MW). I rapidi sviluppi nella tecnologia VSC, da quando è 
risultata disponibile per relativamente alte potenze (adesso in fase di sviluppo fino a 1000 
MW), ha reso più attraenti i collegamenti HVDC basati su VSC, ma non ha ancora raggiunto le 
prestazioni offerte da LCC.   
Molti dei collegamenti HVDC esistenti oggigiorno rappresentano connessioni tra due punti di 
un medesimo sistema AC o di due sistemi AC separati. Sono comunemente denominati 
collegamenti HVDC point-to-point. Si hanno due eccezioni nel mondo dove i sistemi HVDC 
hanno più di due punti di connessione con la rete in AC, il collegamento Sardegna-Corsica-Italia 
e quello Quebec-New England, quindi ci si può riferire alla denominazione di sistemi MTDC 
(multi-terminal direct current). Essi operano prevalentemente in modo unidirezionale, anche 
se è possibile invertire il flusso di potenza mediante inversione della polarità ai terminali. Ad 
oggi una vera e propria rete HVDC a più terminali con tecnologia VSC è stata realizzata solo a 
Zhoushan (3 terminali, ne sono previsti 5 nel progetto completo). 
Per le linee aeree la tecnologia HVDC risulta economica solo per grandi distanze (oltre 600 km) 
ma a tali distanze le interconnessioni magliate non sono economicamente giustificabili. Per 
cavi di trasmissione sotterranei o sottomarini invece la distanza oltre la quale la tecnologia DC 
risulta conveniente è inferiore. Questo ha permesso la realizzazione di numerose 
interconnessioni point-to-point tra i sistemi AC separati dal mare per permettere scambi di 
energia elettrica economicamente vantaggiosi. 
La crescente penetrazione di generazione da energia rinnovabile (non controllabile come la 
generazione eolica) nelle reti con generazione più tradizionale, rende un problema rilevante 
bilanciare produzione e domanda. L’interconnessione tra sistemi consente di utilizzare la 
mancata sincronizzazione dei differenti profili di carico che si compensano uno con l’altro in 
modo da avere sempre energia controllabile. Mentre per garantire affidabilità del sistema si ha 
la necessità di magliare il sistema. In tal modo si rendono  condivisibili le effettive risorse di 
energia rinnovabile proveniente da diverse realtà. In Europa una rete offshore potrebbe 
utilizzare a seconda della disponibilità l’eolico, il solare, l’idroelettrico provenienti da distinte 
aree europee di produzione interconnesse attraverso MTDC.  Queste sono alcune idee, alcune 
sono mostrate nelle figure sottostanti. Un aspetto in comune di queste prospettive è 
rappresentato dal fatto che alcuni collegamenti DC sono connessi a un singolo punto formando 
una rete DC. A causa delle distanze coinvolte della trasmissione sottomarina, l’unica opzione 
disponibile è l’utilizzo della continua, la quale in pratica richiama un sistema di trasmissione 
MTDC o più in generale una rete magliata in continua. In questa tipologia di rete magliata in 
DC, i flussi di potenza nei collegamenti in continua si dovranno invertire frequentemente in 
funzione delle distribuzioni geografiche di generazione da rinnovabile e del differenziale dei 
prezzi a un determinato istante nel tempo. La tecnologia VSC permette queste inversioni dei 
flussi di potenza indipendentemente dalla inversione della polarità della tensione lato continua 
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e quindi rappresenta l’unica opzione per una rete DC. I dispositivi LCC basati sulla tecnologia 
precedente fanno affidamento sull’inversione di polarità per modificare la direzione dei flussi 
di potenza. Ciò non risulta un problema per i collegamenti point-to-point, tuttavia non 
permette il funzionamento di una rete magliata senza isolamenti fisici. La situazione risulta 
differente per i due collegamenti multi-terminal già operativi in quanto in essi il flusso di 
potenza è prevalentemente unidirezionale dalla generazione ai centri di carico. Pertanto essi 
funzionano con la tecnologia LCC , la quale peraltro era l’unica presente al tempo 
dell’installazione di questi sistemi.  
Il blocco funzionale costituente le reti MTDC è costituito dai sistemi VSC, ne verrà data una 
breve rappresentazione e mostrato il modello implementativo, inoltre un aspetto particolare 
riguarda come un sistema MTDC reagisca in seguito di una perdita/fuori-uso di uno o più 
stazioni di conversione con la risultante potenza non più bilanciata. Risulta necessario 
condividere l’onere di tale disadattamento di potenza adeguatamente in modo da minimizzare 
l’impatto che avrebbe sui sistemi AC contigui. Viene esaminato il concetto di droop control per 
lo scambio autonomo di potenza in sistemi MTDC.  
Con la crescente penetrazione di generazione asincrona (come generatori eolici)  e 
trasmissione (HVDC) si riscontra una diminuzione dell’inerzia globale di sistema e di pari passo 
i suoi effetti sul controllo della frequenza diventano un aspetto sempre più rilevante. Pertanto 
risulta critico fornire supporto di frequenza alle reti AC in prossimità dei sistemi MTDC.  
 
1.1 Motivazioni alla base di reti MTDC 
 
In ogni sistema elettrico di potenza, l’obiettivo consiste nel garantire che la potenza generata 
sia in equilibrio con la domanda rispettando i vincoli di:  qualità, sicurezza, affidabilità ed 
economia del sistema. Il fondamento che sta alla base della scelta di un sistema MTDC in luogo 
di connessioni point-to-point multiple risiede nei meriti di funzionamento che un sistema 
elettrico integrato può soddisfare.  
La necessità di una configurazione multi-terminal nasce da esigenze distinte, come: 
- Risparmiare sui costi e le perdite di conversione 
- Fornire affidabilità e funzionalità incrementate 
- Combinare gli obiettivi 
I vantaggi di un sistema MTDC possono essere riassunti nei seguenti: 
- Migliorare l’affidabilità: un singolo guasto in una connessione HVDC point-to-point 
causa una perdita di connessione nella rete AC e potrebbe avere un impatto significativo sulla 
stabilità del sistema in funzione della dimensione della perdita. In un sistema MTDC è possibile 
reindirizzare il flusso di potenza in caso di un singolo guasto, pertanto incrementa l’affidabilità 
del sistema.   
- Riduzione di potenza: il picco di domanda di differenti sistemi AC non avvengono allo 
stesso istante (non contemporaneità). La domanda di picco del sistema MTDC risulta molto 
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inferiore della sommatoria delle domande di picco dei collegamenti HVDC point-to-point. 
Pertanto la potenza installata in generazione può essere ridotta, così come le taglie dei 
convertitori di potenza. 
- Riduzione della  potenza di riserva: la riserva rotante (spinning) richiesta nei sistemi AC 
può esser ridotta in modo direttamente proporzionale quando la rete DC connetta la 
generazione con differenti centri di carico. 
- Riduzione del curtailment da generazione eolica: quando una molteplicità di centrali 
eoliche sono connesse tramite collegamenti HVDC point-to-point a reti in AC, l’operatore di 
sistema potrebbe tagliare la produzione eolica di qualche centrale qualora dovesse adattare il 
profilo di carico del sistema AC corrispondente. Mentre quando le centrali eoliche sono 
integrate mediante una rete MTDC tale limitazione di potenza prodotta può essere ridotta in 
quanto la stessa può essere scambiata tra aree differenti. 
- Riduzione della variabilità da generazione rinnovabile: dato che la rete MTDC può 
agevolare l’integrazione tra più centrali eoliche, è possibile in questo modo ridurre la 
variabilità del profilo di generazione. 
- Facilità di manutenzione: la manutenzione annuale e preventiva dei generatori e dei 
convertitori di sistema diventa più facile dato che la potenza può essere reindirizzata 
attraverso la rete magliata in caso di fuori uso di una o più stazioni di conversione. 
- Scambi di potenza e economia: il sistema MTDC può facilitare il commercio di energia tra 
più regioni come avviene oggi per i sistemi AC. 
 
Figura 1 (a) Sistema point-to-point HVDC (b) Sistema MTDC 
 
1.2 Architetture di rete in sistemi MTDC 
 
Una rete MTDC può essere realizzata in serie, parallelo o tramite una combinazione di esse. 
Nella prima tipologia di architettura, la stazione di conversione deve essere connessa intorno a 
un cerchio, è imposta la medesima corrente in continua intorno alla rete. Una stazione di 
conversione è messa a terra e i livelli di tensione delle stazioni di conversione sono 
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proporzionali ai livelli di potenza delle stesse. Tale connessione soffre di limitazioni legate ai 
livelli di isolamento che dipendono dai livelli di tensione dei convertitori. Inoltre le future 
espansioni di esistenti MTDC con stazioni di conversione connesse in serie presentano 
difficoltà nella ri-progettazione dei livelli di isolamento. Per di più un guasto permanente in DC 
conduce a un disservizio permanente dell’intera rete in continua. 
L’architettura in parallelo è caratterizzata da stazioni di conversione funzionanti con i 
medesimi livelli di tensione, in modo duale rispetto all’architettura precedente. I livelli di 
corrente in queste stazioni di conversione sono direttamente proporzionali ai livelli di potenza. 
La rete MTDC può essere connessa sia radialmente che in modo magliato, in funzione della 
tecnologia usata (LCC o VSC) le filosofie di controllo e le corrispondenti problematiche 
cambiano. Attualmente la maggioranza delle infrastrutture MTDC presentano connessione 
parallela basata su tecnologia LCC. È  ampiamente riconosciuto come la tipologia in parallelo 
sia più facile da controllare, abbia minori perdite di linea e sia più flessibile in ottica di 
espansioni future, indistintamente dalla tipologia di convertitore utilizzato,  
 
Figura 2 (a) Connessione in  serie (b) Connesssione in parallelo 
 
1.3 Differenze tra la tecnologia LCC (CSC) e VSC 
 
La tecnologia LCC è più matura per la realizzazione di sistemi HVDC ed è comunemente 
utilizzata per elevata trasmissione di potenza in continua, utilizza tiristori come dispositivi di 
commutazione i quali possono essere attivati mediante degli impulsi al gate quando sono 
polarizzati attivamente. Sono spenti in maniera naturale quando la tensione istantanea AC 
diventa negativa. Vengono connessi al lato DC grandi induttori di spianamento e 
fondamentalmente la corrente nel lato DC di questi convertitori è unidirezionale, come se il 
lato in continua si comportasse da generatore di corrente. Pertanto questa tecnologia viene 
anche denominata CSC (current-source converter). La direzione della potenza attiva si inverte 
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mediante l’inversione della polarità della tensione continua. I convertitori assorbono potenza 
reattiva durante il raddrizzamento così come nel funzionamento da invertitore a causa dello 
sfasamento tra corrente e tensione. Il consumo di potenza reattiva è dell’ordine del 50-60% 
della potenza attiva a pieno carico, esso varia al variare delle condizioni di carico. 
La stazione di conversione per convertitori basati su LCC è di notevole dimensione, si hanno 
infatti banchi di condensatori, utilizzati per adattare la potenza reattiva richiesta, filtri armonici 
per riduzione di armoniche e compensazione del reattivo, e commutatori. Vengono usate sia 
linee aeree che in cavo per la trasmissione DC, con la tecnologia LCC vengono utilizzate 
ampiamente linee di trasmissione in cavo impregnato, mentre il cavo polimerico non può 
sostenere inversioni di polarità della tensione.  
Per i collegamenti HVDC le due stazioni di conversioni lavorano sotto differenti modi operativi, 
il raddrizzatore esegue il controllo della corrente in continua e l’inverter controlla la tensione 
continua o l’angolo di commutazione marginale in condizioni normali.  
Le stazioni di conversione LCC incontrano difficoltà quando sono connesse a una rete debole in 
AC per ragioni riguardanti una elevata dinamica sulla tensione, instabilità di tensione, flicker di 
tensione ed instabilità armonica. Sono necessari in queste condizioni condensatori sincroni o 
compensatori statici Var (SVCs) da connettere al bus dell’inverter in modo da superare alcuni 
di questi problemi. 
 
1.4 Modalità di controllo di MTDC con LCC (CSC) 
 
Per rispettare un funzionamento stabile del sistema MTDC le caratteristiche operative dei 
convertitori di controllo si devono intersecare in un punto comune. Per raggiungere questo, 
una stazione di conversione dovrebbe mantenere la tensione continua ai suoi terminali e 
l’altra dovrebbe controllare la corrente iniettata ai suoi terminali. Può essere impostato con il 
controllo di tensione DC un raddrizzatore o un inverter, tuttavia è preferibile che ai capi di un 
grande raddrizzatore si mantenga la tensione continua stabile, mentre nel resto delle stazioni 
di conversione sia stabile la corrente. 
Il più grande inconveniente di tale sistema include: 
- Necessità di interruttori meccanici rapidi durante l’inversione di potenza 
- Il fallimento di commutazioni ai terminali di un inverter determina una sovra-corrente di 
difficile rispristino dall’altro terminale  
Un esempio di tale tecnologia è stato realizzato in Italia con il collegamento denominato 
SA.CO.I. 
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1.5 La tecnologia VSC 
 
La tecnologia VSC è stata usata per il collegamento HVDC point-to-point fin dalla fine degli anni 
’90. Tipicamente utilizza IGBT con diodi in antiparallelo, essi sono controllabili sia in attivazione 
che spegnimento e ciò può essere sfruttato per produrre una tensione alternata in uscita a 
partire da una tensione continua fissa ai capi dei condensatori lato continua. Sia l’intensità che 
l’angolo di fase della tensione alternata prodotta possono essere controllati consentendo un 
controllo indipendente di potenza attiva e reattiva scambiate con il sistema in alternata ad 
entrambi i lati. Con gli avanzati controlli dei VSC a più livelli (MMC), sono prodotte tensioni AC 
più spianate usando basse (relativamente) frequenze di commutazione piuttosto che quelle 
raggiunte con un VSC a 2 o 3 livelli di conversione che invece impiega elevate frequenze. Ciò ha 
drasticamente ridotto la necessità di filtraggio armonico e le potenze dissipate nei convertitori.  
La taglia e conseguentemente i costi di una stazione VSC sono molto inferiori a quelli di 
un’equivalente stazione LCC a causa del ridotto filtraggio e delle condizioni favorevoli per il 
reattivo, questo li rende molto attraenti specie per le installazioni off shore. 
A differenza di un collegamento HVDC con LCC la polarità della tensione lato continua è 
costante con la tecnologia VSC. L’inversione del flusso di potenza è attuato mediante 
l’inversione del flusso di corrente. L’utilizzo di una polarità di tensione continua imposta 
permette l’impiego di cavi polimerici i quali sono più resistenti, leggeri e particolarmente adatti 
per il corrosivo ambiente marino. La maggior parte dei sistemi VSC HVDC nel mondo 
dipendono dalla necessità dell’impiego di cavi sottomarini. I sistemi LCC fanno affidamento 
sulla tensione alternata per spegnere i tiristori,  essi presentano un funzionamento stabile solo 
se il sistema AC è forte al di sopra di una determinata soglia. Per i sistemi VSC invece non si ha 
alcuna restrizione, essi possono funzionare anche con reti AC deboli o isolate e per di più 
possono garantire capacità di riaccensione (black-start capability).  
In caso di guasto lato continua, i diodi in antiparallelo dei moduli IGBT agiscono come un 
raddrizzatore non controllato anche se gli IGBT sono bloccati. A causa di una bassa induttanza 
lato continua, l’entità della crescita della corrente di cortocircuito è estremamente elevata, per 
di più è ulteriormente aggravata dalla scarica del condensatore lato continua. Dato che il 
convertitore non è più controllabile lato continua, a differenza della tipologia con LCC,  gli 
interruttori di circuito lato alternata sono tipicamente aperti per interrompere la corrente di 
guasto. In linea di principio in continua potrebbero essere usati degli interruttori, tuttavia 
l’elevata potenza rapidamente agente in continua richiede una tecnologia non ancora 
disponibile in commercio. A causa di tale vulnerabilità per i guasti lato continua, la tecnologia 
VSC è più idonea per trasmissione via cavo piuttosto che aerea, in quanto quest’ultima è 
maggiormente esposta a cortocircuiti. 
I collegamenti VSC HVDC sono limitati per la loro capacità nominale, ciò è dovuto ai livelli di 
tensioni e correnti disponibili individualmente sugli IGBT (fino a 5 kV, 2kA) e quindi i livelli di 
tensione (fino a 320 kV) per i cavi polimerici sottomarini. Tra i collegamenti più rilevanti di 
questa tipologia si ha il progetto di interconnessione est-ovest (EWIP) tra Irlanda e Galles con 
una capacità di 500 MW. Il progetto INELFE, invece, tra Francia e Spagna commissionato nel 
2014 utilizza 2 corridoi VSC HVDC ognuno nominalmente di 1000 MW, e la più elevata classe di 
tensione (± 320 KV) lungo un percorso di 64 km (8,6 km dei quali in un tunnel appositamente 
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costruito attraverso i Pirenei), tra la sottostazione di Baixas (vicino a Perpignan, Francia) e 
Santa Llogaia (vicino a Figueres, Spagna) per un totale di 252 km di cavi (2 circuiti bipolari). 
La distribuzione della tecnologia VSC è stata limitata ad una piccola frazione (<10 GW) della 
capacità totale installata a livello mondiale con HVDC, a causa  di un tardivo sviluppo e una 
relativamente bassa capacità di potenza,  tra l’altro sono pianificati di essere installati nella 
sola Cina oltre 100 GW (con più di 200 GW addizionali), e la maggioranza di essi sono LCC 
HVDC. A discapito di ciò si ha un enorme potenziale per la tecnologia VSC soprattutto per 
applicazioni offshore. Attualmente la tecnologia VSC è in linea di principio disponibile per alte 
potenze (fino a 2000 MW) ed è limitata dai livelli di tensione dei cavi in continua XPLE. 
Tra i maggiori vantaggi della tecnologia VSC HVDC si hanno la maggior flessibilità di controllo: 
in un collegamento point-to-point VSC HVDC, una stazione di conversione controlla la tensione 
lato continua mentre l’altra tipicamente imposta il riferimento di potenza attiva. Per di più 
ogni convertitore può controllare indipendentemente la tensione alternata o la potenza 
reattiva ad ogni lato. Nel caso di centrale eolica offshore connessa mediante un collegamento 
VSC HVDC il convertitore offshore può operare come un generatore ideale di tensione AC, il 
quale assorbe tutta la potenza proveniente dalla centrale e la trasmette al collegamento in 
continua.  
L’inversione di potenza in un determinato collegamento VSC HVDC all’interno della rete MTDC 
è raggiunto invertendo la corrente che attraversa il collegamento e mantenendo la polarità di 
tensione ad entrambi i capi, in alternata si invertirebbe la fase della corrente. L’utilizzo della 
tecnologia CSC invece richiederebbe l’inversione della polarità di tensione per invertire la 
direzione del flusso di potenza, e ciò causerebbe l’inversione dei flussi di potenza negli altri 
collegamenti. Pertanto la tecnologia VSC rappresenta la soluzione più ovvia per reti magliate in 
continua.  
 
1.6 Modalità di controllo in reti MTDC con VSC 
 
Il controllo di una rete MTDC è fondamentalmente differente rispetto a quello di una rete 
tradizionale in AC che fa affidamento primariamente sul controllo dei generatori per regolare i 
flussi di potenza e tensione. In un sistema MTDC, i convertitori possono controllare la potenza 
scambiata (attiva e reattiva) con i sistemi AC e regolare le tensioni ad entrambi lati AC e DC. Il 
principio di funzionamento base per un sistema VSC è basato su una tensione fissa lato DC. 
Pertanto è fondamentale controllare fermamente il controllo della tensione lato continua 
analogamente al controllo di frequenza per sistemi in alternata. La frequenza è una variabile 
globale con un valore comune a regime ovunque, mentre la tensione continua differisce 
all’interno del sistema MTDC.  
Come naturale espansione del controllo point-to-point, ogni stazione di conversione nel 
sistema MTDC può controllare la tensione lato continua. Le stazioni di conversione rimanenti 
potrebbero controllare la potenza attiva scambiata con i rispettivi sistemi AC, inoltre tutti i 
convertitori potrebbero controllare sia la tensione alternata oppure la potenza reattiva 
scambiata. Con un convertitore che controlli la tensione lato continua, mentre i restanti 
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operano con un riferimento di potenza attiva impostato c’è il pericolo che in caso di guasto di 
un convertitore, quello che controlli la tensione continua si faccia carico anche dello 
sbilanciamento di potenza inerente. Non è desiderabile che il sistema AC connesso a questo 
particolare convertitore subisca grosse modifiche di potenza. Invece risulta desiderabile che a 
seguito di un fuori-servizio di uno o più convertitori, i rimanenti condividano lo sbilanciamento 
di potenza risultante secondo determinate proporzioni.  La situazione è simile al 
funzionamento in parallelo dei generatori nei sistemi AC dove viene usato lo statismo 
frequenza-potenza (droop) nell’anello di controllo del generatore per evitare conflitti 
potenziali in frequenza. Con la stessa logica, uno statismo (droop) potenza attiva-tensione 
continua può effettuare il controllo della tensione lato continua in relazione alla potenza 
attiva. Può essere ulteriormente modificato per permettere la condivisione del supporto di 
frequenza tra i sistemi AC interconnessi mediante la rete MTDC. Questo è particolarmente 
importante inoltre in quanto i sistemi AC del futuro, vista la grande penetrazione di produzione 
eolica, avranno una minore inerzia effettiva la quale richiede un supporto aggiuntivo di 
frequenza da altri sistemi AC.  
 
1.7 Sfide per sistemi MTDC 
 
Tra le principali sfide di questa tecnologia si hanno tre aspetti prevalenti: 
- Protezioni 
- Interruzione della corrente di guasto 
- Controllo dei flussi di potenza 
 
1) Per assicurare un funzionamento affidabile dei sistemi MTDC è necessario riconoscere 
rapidamente (entro 1 ms) i guasti lato continua e identificare il cavo guasto. Per i sistemi AC 
vengono tipicamente utilizzati dei relè di impedenza per identificare l’ubicazione del guasto 
(protezioni distanziometriche), tuttavia la localizzazione del guasto in un sistema di tale natura 
è difficile dato che la resistenza nei cavi in continua è trascurabile se confrontata con 
l’impedenza delle reti AC, risulta  praticamente impossibile per una protezione determinare se 
il guasto ricade dentro la sua zona di pertinenza. Inoltre il sistema di protezione in continua 
necessita di sganciarsi in un tempo molto inferiore (1 ms) poiché il livello di crescita della 
corrente di guasto in DC è molto maggiore rispetto alla corrente di guasto AC che peraltro 
viene diminuita dalla reattanza di circuito. Il funzionamento del sistema DC dovrebbe essere 
abbastanza discriminativo per distinguere tra guasti AC e DC poiché anche i guasti AC causano 
incrementi di correnti e tensioni nel sistema in continua.  
 
2) A seguito di un guasto in continua all’interno di un sistema MTDC la corrente di guasto 
cresce molto rapidamente, per limitarla a livelli opportuni di funzionamento dovrebbe essere 
interrotta entro 2 ms. I sistemi VSC HVDC point-to-point utilizzano degli interruttori lato 
alternata per interrompere la corrente di guasto, ciò conduce inevitabilmente alla perdita 
dell’intero collegamento.  Adottare una misura simile per i sistemi MTDC, tuttavia, con gli 
ingenti livelli di potenza trasferita (teoricamente decine di GW) richiederebbe l’apertura degli 
interruttori AC alle interfacce con i sistemi AC, ma sarebbe veramente dannoso in termini di 
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perdita di alimentazione. Risulta critico isolare solamente il cavo guasto e mantenere il sistema 
restante funzionante. Questo potrebbe essere risolto principalmente in due modi: a) usando 
rapidi interruttori DC ad entrambi i lati del cavo (sfortunatamente tali interruttori non sono 
ancora disponibili commercialmente); b) utilizzare convertitori guasto-bloccanti (fault-
blocking), nei quali si ha sempre un commutatore controllabile (IGBT) nella direzione del 
guasto di corrente, insieme con isolatori, i quali sono semplici interruttori pensati per 
aprire/chiudere una volta che i convertitori guasto-bloccanti hanno ricondotto la corrente di 
guasto a zero. Entrambi gli approcci dipendono dalla presenza di dispositivi veloci in 
commutazione durante il normale funzionamento i quali incrementano le perdite durante 
l’attivazione. 
 
 
3) Nei sistemi tradizionali in alternata il flusso di potenza attraverso le linee viene 
controllato mediante l’intensità della tensione AC e/o l’angolo di fase ad entrambi i lati della 
linea. Elementi controllabili come i dispositivi FACTS (flexible AC transmission systems) 
possono essere utilizzati per modificare la reattanza di linea così da controllare il flusso di 
potenza. Nelle linee DC, può essere modificata ad entrambi i lati delle linee solo l’intensità 
della tensione, ad esempio alle terminazioni del convertitore DC. Quindi non è semplice il 
coordinamento di una rete. Si utilizzano dispositivi elettronici aggiuntivi (DC FACTS) installati in 
serie con le linee DC per controllare il flusso di potenza in linea. 
 
 
1.8 Configurazioni delle stazioni di conversione 
 
Si hanno tre distinte configurazioni per le stazioni di conversione in un sistema MTDC. La prima 
denominata monopolo simmetrico è caratterizzata dal  fatto che il centro di ogni bus DC di ogni 
stazione di conversione è connesso a terra e le stazioni di conversione sono collegate mediante 
due linee di trasmissione a potenziali uguali e opposti. 
 
Figura 3 Configurazione stazione di conversione in monopolo simmetrico 
Nella configurazione monopolo asimmetrico ogni stazione di conversione è connessa con una 
linea di trasmissione (di polarità tipicamente negativa per linee aeree) mentre la corrente di 
ritorno passa attraverso il terreno (ogni stazione in tal caso è connessa a terra) o un corridoio 
metallico di ritorno (necessità di un solo punto di connessione a terra). Il ritorno metallico 
viene utilizzato in situazioni nelle quali il ritorno via terra non è consentito per considerazioni 
sull’elettrodo, per interferenza con installazioni metalliche sotterranee, o normative 
marittime. Il ritorno metallico presenta dei requisiti di isolamento molto bassi. Per le linee di 
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trasmissione aeree è preferito una polarità negativa per ridurre le perdite per effetto corona e 
le interferenze radio. La configurazione a monopolo pecca di affidabilità, a seguito di fuori 
servizio di un convertitore o di degradazione dell’isolamento di una linea, viene trattato con il 
criterio N-1. 
La configurazione a monopolo asimmetrico può esser commissionata come prima fase di una 
installazione bipolare. Una stazione di conversione bipolare presenta due ponti di conversione 
indipendenti o un gruppo di ponti. Un terminale del bus DC di un gruppo di ponti indipendente 
e connesso a terra, mentre gli altri sono connessi a una linea di trasmissione con una polarità 
positiva o negativa. Ogni polo di conversione può funzionare indipendentemente. In condizioni 
normali, la corrente che scorre dai poli positivi e negativi è la stessa e non scorre corrente 
attraverso il ritorno di terra. Per linee aeree si producono minori interferenze armoniche con 
linee contigue telefoniche in confronto al collegamento asimmetrico a monopolo. 
 
Figura 4 Configurazione stazione di conversione in monopolo asimmetrico e ritorno in cavo  
A seguito di un guasto di un polo di conversione di una linea di trasmissione, l’altro polo può 
essere sovraccaricato in base alla riserva di capacità dei convertitori, linee di trasmissione, 
condizioni ambientali e durata. I convertitori possono funzionare con una riserva di capacità in 
grado di resistere fino a un sovraccarico del 200% per un breve periodo. 
 
Figura 5 Configurazione  stazioni di conversione asimmetrica bipolare 
 
Figura 6 Configurazione  stazioni di conversione asimmetrica bipolare con ritorno metallico 
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La corrente di ritorno via terra in particolari condizioni sarà uguale a quella fluente nella linea 
di trasmissione sana. Quando il ritorno nel terreno non è praticabile può essere introdotto un 
ritorno metallico introducendo la configurazione asimmetrica bipolare con ritorno metallico. 
Per linee di trasmissione aeree questa linea potrebbe funzionare come cavo schermante. Dal 
punto di vista dell’affidabilità, il fuori-uso di un convertitore o la degradazione dell’isolamento 
di una linea viene trattato probabilisticamente con il criterio N-1, il collegamento asimmetrico 
bipolare è equivalente con la doppia sbarra presente nei sistemi AC.  
La maggioranza delle installazioni point-to-point sono realizzate in configurazione bipolare e 
funzionano in configurazione monopolare solo sotto determinate situazioni o nella prima fase 
dello sviluppo. 
Ogni polo di conversione nelle configurazioni appena menzionate consiste di una molteplicità 
di gruppi di valvole connesse in serie con il lato DC e in parallelo con quello AC mediante dei 
trasformatori di conversione che adattano i richiesti livelli di tensione e corrente.  
 
 
1.9 Il convertitore a tensione impressa VSC (voltage-source converter) 
 
Il convertitore VSC dovrebbe costituire l’elemento essenziale dei futuri sistemi MTDC, esso 
interfaccia la rete AC con quella DC e permette un efficiente scambio bidirezionale di energia 
tra le due. Questo può imprimere la tensione del lato in continua o permettere il flusso 
energetico risultante dalle condizioni prevalenti. Inoltre esso può scambiare (in entrambe le 
direzioni) una determinata quantità di potenza reattiva con la rete AC. 
Le funzionalità appena menzionate sono realizzate mediante un circuito costituito da diodi di 
potenza, semiconduttori di potenza con capacità di commutazione on-off, induttori e 
condensatori. 
Il convertitore VSC ideale è adatto per trasferire energia tra la rete DC e AC, i due terminali del 
convertitore identificano una porta, lato continua, una corrente positiva è assunta entrante nel 
terminale positivo della porta. I tre restanti terminali al lato destro identificano il lato AC del 
convertitore e assumono tre tensioni di fase relative al potenziale del nodo di riferimento. 
Questo nodo fa riferimento al punto di mezzo in continua del convertitore dove la tensione è 
la media algebrica delle tensioni dei lati in continua ai terminali positivi e negativi (relativi ad 
ogni altro nodo). In condizioni di fuori-servizio di un polo permette il funzionamento dell’unità 
con potenza dimezzata. Le correnti di fase AC lasciano i terminali AC del VSC ed entrano nella 
rete AC. 
Il convertitore VSC ideale è caratterizzato da: 
- La terna di tensioni di fase rappresenta una terna bilanciata trifase di tensioni sinusoidali 
delle quali sono controllabili intensità e angolo di fase; 
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- Il convertitore VSC ideale costituisce una rete di elementi circuitali passivi, privi di 
perdite, privi di memoria, costituito dal commutatore ideale pienamente controllabile, il diodo 
ideale, e il trasformatore ideale. 
 
Figura 7 Convertitore VSC ideale e connessione alla rete DC e AC 
 
   ( )    ( )     ( )  
   ( )    ( )     ( )  
 
 
   
   ( )    ( )     ( )  
 
 
   
 
Dove   ( ) e ε(t) rappresentano rispettivamente l’intensità e l’angolo di fase della terna trifase 
di tensioni AC. Comunemente ε(t) non è direttamente controllabile, ma è legato alla frequenza 
dalla seguente: 
 ( )     ∫  ( )  
 
 
 
Pertanto ω(t) è una variabile indipendente e ε0 una costante di integrazione.  
Un flusso di potenza attiva diverso da zero può esistere solo se il convertitore VSC opera alla 
medesima frequenza del sistema in AC, quindi se  ω(t) coincide con la frequenza del sistema di 
potenza ωs(t). 
Pertanto con una frequenza costante del sistema di potenza ωs(t) le tensioni alternate 
assumono la seguente forma: 
   ( )    ( )            
   ( )    ( )           
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   ( )    ( )           
 
 
   
La seconda assunzione implica che la potenza istantanea che il VSC estrae dalla rete DC eguagli 
la potenza attiva che il convertitore invia alla rete AC: 
   ( )    ( ) 
                            
    
                    
   
 
Per un corretto funzionamento del VSC la rete DC e AC ospitanti siano rispettivamente un 
generatore di tensione e di corrente. Se la rete AC è lineare, allora le correnti di fase saranno 
costituite da una terna di correnti sinusoidali bilanciate, pertanto la potenza lato alternata è 
costante (ed eguaglia quella lato continua) , e se la tensione lato continua è costante allora 
anche la corrente continua lo è. Questo significa che il convertitore ideale VSC si comporta 
come un generatore di tensione trifase controllabile dal lato alternata e agisce come un 
generatore di corrente dipendente lato continua. 
Un convertitore VSC non è mai interfacciato direttamente con le reti AC e DC come mostrato in 
quello ideale, si ha infatti un filtro AC interposto tra i terminali AC e la rete AC e analogamente 
un filtro DC interposto tra la porta DC del convertitore e la rete DC. I motivi sono due, non si 
può fare affidamento sulla natura delle reti ospitanti da generatore di corrente (della rete in 
alternata) e da generatore di tensione (della rete in continua), e inoltre un VSC nella pratica 
utilizza tecniche di commutazione per la sintesi della tensione in alternata e 
conseguentemente la sua tensione lato alternata è armonicamente distorta.  
Un filtro lato DC assicura che la porta DC del VSC sia supportata in tensione, 
indipendentemente dall’impedenza  della rete. Entrambi i filtri presenti sono di tipo LC, 
l’induttanza del filtro lato AC, L, fornisce una grande impedenza armonica tra i terminali del 
VSC, mentre la capacità C esibisce una piccola impedenza per le armoniche di corrente e quindi 
le impedisce di entrare nella rete AC. Questo in pratica assicura basse distorsioni armoniche ai 
lati della rete. La capacità inoltre favorisce la componente fondamentale della tensione di rete 
al punto di connessione con il VSC. Pertanto effettivamente una induttanza L collega ogni 
terminale di lato AC del VSC con la corrispondente fase di un generatore trifase, pertanto L 
viene menzionata come il reattore di collegamento del VSC. In funzione del progetto il 
condensatore C potrebbe esser connesso in parallelo, oppure esser completamente sostituito 
da uno o più circuiti LC in serie adattati a certe frequenze armoniche. R rappresenta le perdite 
di potenza dell’induttore. 
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Figura 8 Convertitore VSC reale e connessione alla rete DC e AC 
Analogamente la capacità del filtro lato DC, mentre è aperta per la componente media della 
corrente continua, deve esibire una piccola impedenza per le armoniche della corrente 
continua. Per questo motivo la capacità non deve essere grande dato che tipicamente le 
armoniche sono ad alte frequenze. Come sempre un’induttanza lato continua può esser 
inclusa per assicurare che il condensatore rimanga effettivamente indipendente 
dall’impedenza che la rete DC mostra al VSC (la resistenza lato continua rappresenta la 
potenza persa nell’induttore in continua). Dall’altro lato la capacità deve esser abbastanza 
grande per mitigare le oscillazioni di tensione continua caratterizzate da una frequenza doppia, 
le quali si svilupperebbero in rete per gli sbilanciamenti di tensione. Pertanto in pratica il 
condensatore è costituito da una bassa capacità ad alte frequenze connessa in parallelo con 
una elevata capacità a basse frequenze. Per favorire grandi tensioni in continua, devono esser 
connessi in serie e parallelo condensatori multipli composti in tal modo. 
A livello costruttivo il convertitore VSC viene realizzato con soluzioni distinte che approssimano 
il convertitore ideale a vari livelli, a seconda della prestazione attesa e dei costi accettabili, 
mediante una varietà di configurazioni circuitali che sono indipendenti dalla tipologia di 
commutazione in modo da offrire le più grandi efficienze.  
Possibili realizzazioni sono rappresentate dal: 
- Convertitore a due livelli a tensione impressa (half-bridge, mezzo ponte) 
- Convertitore a tre livelli a tensione impressa (convertitore full-bridge o H-bridge) 
- Convertitore multilivello a tensione impressa (MMC, modular multi-level converter) 
Ulteriori dettagli per le rappresentazioni di VSC in Appendice. 
 
 
1.10 Controllo di potenza attiva e reattiva 
 
Il controllo del convertitore VSC trifase risiede nel controllo di potenza attiva e reattiva che il 
convertitore scambia con le reti ospitanti in AC. Il controllo della potenza attiva potrebbe 
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essere impiegato per il controllo dei flussi di potenza o, indirettamente, per regolare il lato 
continua della tensione del VSC. Il controllo della potenza reattiva potrebbe essere impiegato 
direttamente per i servizi ancillari o indirettamente per regolare l’intensità della tensione di 
rete al punto di connessione. Entrambe le potenze possono essere controllate sulla base della 
strategia di controllo nella modalità in tensione o in corrente.  
- Nella strategia di controllo in modalità tensione, la potenza attiva e reattiva sono 
controllate direttamente dall’angolo di fase e dall’intensità della tensione ai terminali del 
convertitore, vt,abc, in riferimento alle tensioni di rete vg,abc. Se la reattanza di collegamento del 
VSC presenta un basso rapporto R/L, allora le potenze attive e reattive ai terminali in alternata 
sono proporzionali rispettivamente all’angolo e alla intensità delle tensioni del convertitore   
vt,abc (in relazione alle tensioni di rete). Se le perdite di potenza della reattanza di collegamento 
sono piccole, allora la potenza attiva di rete Pg eguaglia la potenza attiva ai terminali del 
convertitore Pt. La potenza reattiva di rete Qg eguaglia quella ai terminali del convertitore Qt 
meno la quota generata dalla capacità del filtro C. L’abilità di controllare intensità e angolo di 
fase della tensione ai lati dell’alternata è la capacità essenziale del VSC e viene impiegata una 
strategia di commutazione.  
Questa modalità di controllo è facile da implementare, ma rende il VSC vulnerabile ai guasti 
esterni lato AC. Una caduta di tensione di rete dovuta a un guasto nella rete in alternata 
comporta una corrispondente caduta su potenza attiva e reattiva. Conseguentemente il 
controllo del VSC incrementa l’angolo di fase e l’intensità della tensione al convertitore in un 
tentativo di mantenere le potenze attiva e reattiva. A causa dei valori tipici piccoli per L e R , 
questa azione correttiva risulta in una elevata corrente lato AC non desiderata. Inoltre la 
potenza controllata attraverso il controllo dell’angolo di fase e dell’ampiezza è basata su un 
modello a regime, quindi tipicamente si ottiene una performance poco corretta in transitorio. 
Per di più il controllo diventa sensibile e difficile da stabilizzare al ridursi della reattanza di 
collegamento L in un sistema VSC a più livelli (MMC). Per queste ragioni è invariabilmente 
preferita la strategia di controllo in modalità di corrente. 
- Nella strategia di controllo in modalità di corrente le potenze attiva e reattiva di rete 
vengono controllate dalle correnti lato alternata it,abc con riferimento alle tensioni di rete vg,abc 
(con la discrepanza in merito alla potenza reattiva generata dalla capacità di filtro C). In pratica 
la corrente al convertitore it,abc è regolata mediante le tensioni lato alternata del VSC vt,abc. 
Quindi il VSC è protetto contro le sovracorrenti e i guasti esterni dato che l’intensità delle 
correnti del convertitore verrà limitata se l’intensità del riferimento di corrente è regolata. 
Questa è la principale ragione circa la scelta per la strategia di controllo in modalità corrente in 
luogo della alternativa in tensione. 
Si deve notare come entrambe le strategie di controllo richiedano una misura della tensione di 
rete vg,abc, mentre la strategia di controllo in corrente richieda anche una misura di corrente. 
Il convertitore VSC può produrre ai propri terminali una tensione alternata controllabile in 
intensità, angolo di fase e frequenza, pertanto definisce un dispositivo capace di funzionare su 
4 quadranti del piano P-Q, all’interno dei propri limiti. Il sistema è in grado di controllare P-Q 
indipendentemente. Esso trova applicazione dove si voglia aumentare la stabilità del sistema, 
mediante la modulazione di potenza attiva e reattiva scambiata con la rete AC, assicura il 
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supporto di tensione ed è in grado di smorzare i fenomeni oscillatori causati dai transitori 
elettromeccanici. Può esser utilizzato dall’operatore di sistema per risolvere le congestioni di 
rete tra due zone in quanto la potenza che fluisce tra esse può venire condivisa dalle 
tradizionali linee in alternata e dai collegamenti HVDC.  
Pertanto il sistema VSC-HVDC può venir confrontato con una macchina sincrona senza inerzia. 
È possibile cambiare istantaneamente la potenza attiva scambiata modificando la fase 
indipendentemente dalla coppia. La più grande differenza esistente tra una macchina sincrona 
e il sistema VSC-HVDC è l’assenza di parti in movimento al suo interno, è inoltre possibile 
invertire/eliminare il flusso di potenza attivo, realizzando il comportamento di un 
motore/compensatore sincrono.   
 
Figura 9 Diagramma fasoriale del compensatore sincrono 
Le potenze attive e reattive scambiate con la rete si possono analizzare a partire dal classico 
modello di bipolo induttivo, ove per semplicità si trascura la resistenza del bipolo e il sistema di 
filtraggio armonico alla frequenza di 50 Hz ha effetti puramente capacitivi. 
 
Figura 10 Bipolo induttivo implementato su Dymola 
 
La caduta di tensione ΔU ai capi del bipolo induttivo, la corrente fluente nella reattanza di fase, 
la potenza apparente sono date da: 
  ̅    ̅̅ ̅    ̅̅̅̅      ̅ 
  ̅  
  ̅̅ ̅    ̅̅̅̅
  
 
          ̅̅̅̅   ̅
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Infine sostituendo la corrente di fase nell’espressione della potenza complessa, utilizzando la 
notazione esponenziale complessa, scindendo la parte reale dalla parte immaginaria 
(ricordando la notazione di Eulero) si ottengono le espressioni relative alla potenza attiva e 
reattiva: 
          ̅̅̅̅   ̅
    ̅̅̅̅ (
  ̅̅ ̅    ̅̅̅̅
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Entrambe le potenze sono positive quando vengono erogate dal convertitore alla rete 
alternata. Le relazioni precedenti presentano il fasore della tensione di rete UF di riferimento 
per il calcolo degli angoli; l’angolo δ rappresenta la differenza tra l’angolo relativo al fasore 
della tensione del convertitore Uc e l’angolo relativo al fasore della tensione di rete UF. Per 
valori positivi di δ il fasore della tensione del convertitore anticipa quello della tensione di rete, 
la potenza attiva è positiva, quando δ è negativo si ha la situazione opposta che corrisponde a 
un ritardo del fasore rappresentativo della tensione del convertitore sul fasore della tensione 
di rete, pertanto la potenza attiva è negativa e di conseguenza fluisce dalla rete AC al 
convertitore. Il controllo della potenza attiva è gestito mediante le posizioni reciproche dei due 
fasori di tensione, mentre la loro intensità rimane costante.  
La gestione della potenza reattiva invece dipende dall’intensità del fasore relativo alla tensione 
del convertitore, se Uc presenta un’ampiezza inferiore al fasore della tensione di rete infatti si 
ha un assorbimento di potenza reattiva dalla rete AC, in caso contrario la potenza reattiva 
viene erogata verso la rete AC.  Queste considerazioni per la potenza reattiva sono state fatte 
con piccoli valori per l’angolo δ (entro i 10°). 
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Figura 11 Rappresentazione fasoriale del controllo P-Q in  un sistema VSC HVDC 
Le precedenti conclusioni presentano semplificazioni che conducono a considerare 
disaccoppiati i controlli di potenza attiva e reattiva, tuttavia come si evince dalle equazioni 
mostrate la potenza attiva dipende anche dai livelli di tensione e la potenza reattiva anche 
dalla differenza angolare dei fasori relativi alle tensioni considerate, pertanto le due grandezze 
sono interconnesse. 
La potenza attiva e reattiva dipendono dunque entrambe da δ,       e X , se la reattanza del 
reattore di fase è costante e la tensione di rete vale 1p.u. allora è possibile valutare le 
variazioni di P e Q rispetto alle variabili indipendenti δ e    Si definisce la matrice Jacobiana 
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Ogni termine viene valutato in qualche condizione di equilibrio, per esempio Uc=0.95; 
δ=5°;UF=1;X=0.15 oppure δ=10°; per dimostrare come sia possibile effettuare un controllo 
disaccoppiato di P e Q mediante rispettivamente δ e Uc . La separazione per le due potenze 
risulta vera in qualche punto di equilibrio, al variare di δ e Uc, tuttavia non è vera in senso 
assoluto, si avrà sempre una dipendenza tra P e Q mediante le variabili di controllo. Entrambe 
le potenze sono positive quando vengono erogate dalla rete HVDC verso la rete AC e viceversa. 
Il sistema VSC-HVDC è in grado dunque di erogare potenza reattiva ai suoi terminali in maniera 
indipendente l’uno dall’altro, mentre la trasmissione di potenza attiva in linea non può venire 
imposta in maniera simultanea ad entrambi i terminali di sistema AC in quanto all’interno del 
collegamento HVDC la potenza deve essere bilanciata, questo equilibrio comprende anche le 
perdite di potenza. 
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Un esempio a quanto descritto può venire espresso mediante un sistema con due generatori di 
tensione equivalenti che simulano le tensioni a livello di convertitore e di rete (nell’esempio 
mostrato UF = UC) collegati mediante una linea prevalentemente induttiva. Si graficano la 
potenza attiva e reattiva che rispondono esattamente alle equazioni precedentemente 
definite. 
 
 
Figura 12 Implementazione Dymola delle equazioni alla base del controllo P-Q 
 
Figura 13 Andamento nel tempo di potenza attiva (in blu) e potenza reattiva (in rosso) 
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2. Analisi per implementazione del 
controllo 
 
 
2.1 La trasformata di Park 
 
La trasformazione di Park si applica a terne di valori istantanei. Questa trasformazione, 
applicata ai sistemi trifase di tensioni e correnti, risulta particolarmente conveniente e 
significativa per l’analisi sia del transitorio che del regime sinusoidale o deformato. Mediante 
tale trasformazione, e in special modo con il formalismo dei vettori spaziali, il trifase è visto 
non più come giustapposizione di circuiti monofase, ma come sistema con caratteristiche 
proprie. I tradizionali strumenti di indagine, quali fasori e componenti simmetrici, si ritrovano 
come casi particolari all’interno della più generale trasformazione di Park. 
            La trasformazione di Park, storicamente sorta per lo studio della dinamica delle macchine 
elettriche rotanti, è comunemente utilizzata in tale settore. Il principale vantaggio in questo 
campo è di eliminare la dipendenza dalla posizione angolare dei mutui accoppiamenti fra 
statore e rotore. I vettori spaziali sono inoltre estremamente utili nello studio teorico ed 
applicativo dei convertitori trifase. Nell’impiantistica elettrica trifase il vettore spaziale è 
significativo per l’unificazione che ne consegue tra le formulazioni analitiche in regime 
stazionario e dinamico sia a livello di componenti che di sistema. 
 
2.2 Potenza nelle variabili di Park  
 
Dato che la trasformazione di Park è ortogonale le potenze non vengono alterate, infatti 
considerando le tensioni e le correnti di un generico sistema trifase la potenza istantanea è 
data dalla seguente: 
P(t) = va(t)ia(t)+ vb(t)ib(t)+ vc(t)ic(t) =  
    
Applicando la trasformata di Park a tensioni e correnti e ricordando che il prodotto di una 
matrice ortogonale per la sua trasposta dà risultato unitario si ha l’uguaglianza tra la potenza 
istantanea trifase e quella di Park. 
  
      
         
       
In regime sinusoidale simmetrico ed equilibrato di sequenza diretta le potenze Pp,Qp,Sp 
risultano costanti e coincidono rispettivamente con le potenze attiva, reattiva e complessa. 
Saranno dati ulteriori dettagli in merito alla trasformazione e alle grandezze di interesse nei 
paragrafi a seguire. 
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2.3 Fasore spaziale nel riferimento di Park 
 
Un sistema trifase in alternata, così come il lato AC del convertitore trifase VSC, può essere 
rappresentato, analizzato,  controllato mediante il concetto del fasore spaziale (vettore 
spaziale). Dati tre segnali qualsiasi fa(t),fb(t),fc(t) con la caratteristica di rappresentare una terna 
pura fa(t)+fb(t)+fc(t)=0, ne segue il corrispondente vettore spaziale così definito: 
 ̅(t)=Fα(t)+jFβ(t)=
 
 
[     ( )   
 
 
 
   ( )   
 
 
 
   ( )] 
Rappresenta una funzione a valori complessi nel tempo, per i quali Fα(t), Fβ(t) sono 
rispettivamente la componente reale e quella immaginaria. In termini di segnali di valori reali si 
può scrivere: 
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Dove la matrice C rappresenta la matrice associata alla trasformata di Clarke. 
Analogamente per determinare i segnali costituenti reali partendo dal vettore spaziale basta 
determinare la quota reale del vettore spaziale.  
Per una terna trifase sinusoidale si ha: 
  ( )   ( )     ( )  
  ( )   ( )    [ ( )  
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 ] 
 ( )     ∫  ( )   
 
 
 
Dove  , , F rappresentano l’angolo di fase, la frequenza, e l’intensità della terna trifase, 
mentre    è l’angolo di fase iniziale. Pertanto il vettore spaziale della terna considerata è: 
 ̅(t) = F(t)    ( ) 
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Il segnale trifase è equivalente a un fasore rotante del quale la lunghezza è pari al valore di 
picco istantaneo del segnale (F(t)), di cui lo sfasamento relativo angolare rispetto all’asse α 
eguagli l’angolo di fase del segnale ( ( )), e del quale la velocità angolare istantanea sia uguale 
alla frequenza angolare del segnale ( ( )). Segue che modifiche ad attributi come la 
lunghezza, l’angolo di fase, la velocità di rotazione del fasore spaziale si riflettano 
rispettivamente nel valore di picco, angolo di fase e frequenza della terna costituente di 
partenza fa(t),fb(t),fc(t). Questa rilevante proprietà è alla base del controllo vettoriale utilizzato 
nei convertitori elettronici di potenza, nei sistemi per azionamenti elettrici e in altre 
applicazioni. 
 
Figura 14 Fasore spaziale nel sistema di riferimento di Clarke 
La potenza istantanea fluente nella rete è data dalla seguente relazione: 
P(t) = va(t)ia(t)+ vb(t)ib(t)+ vc(t)ic(t) 
Si consideri che né la terna di tensioni né quella di correnti sia bilanciata o sinusoidale. Si 
esprime la potenza in termini del corrispondente vettore spaziale: 
P(t)=Re{ ̅( )   ( )} Re{ (̅ )   ( )}+ Re{ ̅( )   
 
 
 }Re{ (̅ )   
 
 
 }+ Re{ ̅( )   
 
 
 } 
Re{ (̅ )   
 
 
 } 
Mediante l’identità: Re{α}Re {β} =(Re {αβ} + Re {αβ*})/2, e dato che    ( )+   
 
 
 +   
 
 
 = 0, 
allora l’equazione si riduce a : 
P(t) = Re{
 
 
  ̅(t)  *̅(t)} 
Non è stata fatta alcuna ipotesi in merito alla terna di tensioni e correnti, se le terne sono 
sinusoidali, di ampiezza e frequenza costanti si ha l’equazione ridotta per la potenza attiva 
nell’analisi fasoriale, analogamente è possibile ricavare la potenza reattiva e di conseguenza la 
potenza complessa come: 
Q(t) = Im {
 
 
  ̅(t)  *̅(t)} 
S(t) = P(t)+jQ(t) = 
 
 
  ̅(t)  *̅(t) 
Nel caso in cui le terne di partenza siano sinusoidali, di ampiezza e frequenza costante le 
potenze appena determinate sono le medesime che si determinano  con l’analisi fasoriale. 
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Considerando adesso il sistema trifase in esame (figura 8) nel quale la corrente lato alternata 
del VSC è regolata dalle seguenti equazioni dinamiche: 
 
    
  
               
 
    
  
               
 
    
  
               
Moltiplicando ambo i membri dell’equazione rispettivamente per 
 
 
    
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  , 
sommando i risultati e utilizzando l’equazione per determinare il vettore spaziale si ottiene: 
 
   ̅
  
     ̅   ̅   ̅  
Si capisce come sia possibile controllare il fasore spaziale della corrente lato AC mediante il 
vettore spaziale della tensione del VSC, mentre la tensione di rete agisce come un ingresso di 
disturbo. Il fasore desiderato di tensione che è specificato dal controllore viene poi 
trasformato nelle desiderate tensioni di fase che sono sintetizzate dal VSC mediante una 
tecnica di commutazione. Bisogna prestare attenzione ai risultati, l’intensità di un fasore 
spaziale eguaglia il valore di picco della rispettiva terna trifase, mentre nei fasori tradizionali si 
introduce il valore efficace.  
 
2.4 Controllo di corrente in un riferimento stazionario (α, β) 
 
Esprimendo ogni fasore spaziale nell’equazione precedente in termini di coordinate α, β e 
suddividendo le equazioni risultanti nelle componenti reali ed immaginarie si determina: 
 
    
  
               
 
    
  
               
Pertanto il controllo del VSC risiede nel controllo di due sottosistemi. Essi sono disaccoppiati se 
le componenti delle tensioni di rete         sono indipendenti (reti forti). Quindi si avranno 
due anelli di controllo indipendenti per determinare le tensioni di riferimento rispettivamente 
              basate sui controlli specifici, per esempio la regolazione di Iα ,Iβ. 
Sostituendo i vettori spaziali della tensione di rete e della corrente del convertitore si 
ottengono le equazioni per potenza attiva e reattiva nel riferimento stazionario: 
  ( )  
 
 
(             ) 
  ( )  
 
 
(              )    ( )  
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Dove Qc(t) rappresenta la potenza reattiva istantanea generata da un banco di filtri capacitivi. 
Pertanto conoscendo i componenti della tensione di rete         si possono controllare Pg e Qg 
attraverso il controllo delle correnti del convertitore lato alternata        . 
Per assicurare un piccolo errore e una performance elevata, lo schema di controllo di 
compensatori e filtri devono essere progettati in modo che la caratteristiche degli anelli di 
regolazione abbiano guadagni alle frequenze di taglio sufficientemente ampi, corrispondenti a 
bande adeguatamente ampie in anello chiuso. La progettazione del controllo diventa più 
semplice se la natura dei segnali considerati è in continua, questo scopo è raggiunto se il 
controllo è attuato in un sistema di riferimento rotante ortogonale del quale la velocità 
angolare eguagli la frequenza angolare della tensione di rete (Park).  
 
2.5 Controllo di corrente in un riferimento rotante (X,Y,0) (Park) 
 
Considerando una terna di tensioni bilanciata, ad ampiezza e frequenza variabili: 
   ( )    ( )     ( )  
   ( )    ( )    [ ( )  
 
 
 ] 
   ( )        [ ( )  
 
 
 ] 
  ( )      ∫   ( )   
 
 
 
Dove              rappresentano rispettivamente l’angolo di fase, l’angolo di fase iniziale, la 
frequenza e l’intensità della tensione di rete. Quindi il vettore spaziale corrispondente è dato 
da: 
  ̅̅ ̅(t) =    (t)  
   ( ) 
Costituisce un fasore rotante con una velocità angolare istantanea di   . Adesso considerando 
un altro sistema di riferimento cartesiano, il cui asse X sia ruotato di un angolo ρ rispetto 
all’asse α del riferimento stazionario. Pertanto il sistema di riferimento ruota intorno all’origine 
con una velocità angolare istantanea di: 
 ( )  
  
  
 
Comunemente ( ), invece di di  , è la variabile di controllo mentre   è calcolata mediante: 
 ( )     ∫  ( )   
 
 
 
Quindi se il segnale   è costante le componenti del vettore spaziale lungo gli assi X e Y 
divengono tempo –invarianti se e solo se il sistema di riferimento XY ruota alla medesima 
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velocità del vettore spaziale   ̅̅ ̅(t), quindi se  ( )    ( ); nel medesimo sistema di 
riferimento le altre forme d’onda corrispondono anche esse a fasori tempo-invarianti basati sul 
fatto che hanno la medesima frequenza angolare, a regime, come quella della tensione di rete. 
L’espressione del fasore rotante nel riferimento XY è formulata matematicamente come: 
  ̅̅ ̅(t) =     (t)  
   ( )             
  ̅̅ ̅ 
   ( )           
 
 
 
In pratica rispetto al riferimento stazionario viene inserita una matrice di rotazione relativa a ρ: 
   ( )  [
        
         
] 
Tralasciando alcune proprietà sulle matrici inerenti le trasformate si passa a definire una 
espressione utile per eseguire la derivata di un vettore spaziale in termini di assi XY: 
  ̅
  
 (
   
  
  
   
  
)      (      ) 
   
Pertanto si può adesso esprimere la dinamica del lato AC del sistema con riferimento su assi 
XY: 
 
    
  
                     
 
    
  
                     
E segue sostituendo i vettori spaziali nel riferimento XY della tensione di rete e della corrente 
del convertitore nelle equazioni di potenza attiva e reattiva : 
  ( )  
 
 
(             ) 
  ( )  
 
 
(              )    ( ) 
Figura 15 Fasore spaziale nel sistema di riferimento di Park su assi XY 
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Dove   ( ) rappresenta la potenza reattiva istantanea generata da un banco di filtri capacitivi, 
quindi si evince dalle equazioni come conoscendo le componenti di rete in assi XY si possa 
controllare potenza attiva e reattiva di rete mediante il controllo delle correnti AC del 
convertitore. 
Per il sistema descritto dalle equazioni dinamiche precedenti avendo come obiettivo quello di 
regolare le correnti del convertitore su assi XY ai rispettivi valori di riferimento mediante gli 
ingressi di controllo VtX VtY, per assicurare segnali continui, ω deve essere regolato alla 
frequenza angolare della tensione di rete, ωg. Il controllo non è diretto in quanto le correnti del 
convertitore in assi XY sono accoppiate a causa dei termini      e      . Inoltre la tensione di 
rete vg,abc  dipende dal contributo della corrente del VSC it,abc a causa di un’impedenza diversa 
da zero della rete AC ospitante. Conseguentemente le tensioni di rete su assi XY dipendono 
dalle correnti del convertitore su assi XY ItX ItY . La dipendenza delle tensioni di rete sulle 
correnti del convertitore si traduce in una dipendenza tra   e ItX e ItY. Il seguente schema 
mostra come disaccoppiare le equazioni e superare le non linearità associate con il sistema di 
controllo.  Consiste di due sotto controllori, uno per l’asse X e l’altro per l’asse Y. 
 
Figura 16 Diagramma a blocchi del sistema di equazioni non lineare alla base del controllo 
Per il controllore dell’asse X il compensatore corrispondente KI ha in ingresso il segnale di 
errore eX= ItX*- ItX e genera il segnale di controllo uX. Dopo il valore desiderato per la tensione 
lato alternata su asse X VtX* è prodotto sommando l’uscita del regolatore uX con due segnali 
–     e VgX. Il primo disaccoppia la corrente su asse X da quella su asse Y, mentre il secondo 
agisce come un segnale di feedforward mitigando la dipendenza di ItX su VgX. Considerazioni 
analoghe valgono per il controllore dell’asse Y. Infine se viene implementata una tecnica di 
commutazione a SPWM , le componenti X e Y del segnale modulante trifase mX e mY sono 
prodotti dalla divisione delle componenti su assi X e Y della tensione del convertitore 
desiderata VtX* e VtY* mediante il guadagno del VSC. Il guadagno Vdc/2 può venir misurato o 
esser considerato come una costante equivalente al valore nominale di regime del lato 
continua del VSC. Il controllo richiede trasformazione dei segnale dal riferimento abc a quello 
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XY (per i segnali in feedback e feedforward) e una trasformazione inversa (per la produzione 
dei segnali modulanti ma mb mc dall’uscita del controllore mX e mY). La trasformazione richiede 
la conoscenza dell’angolo ρ che viene calcolato da ω. 
 
Figura 17 Conversione del sistema di equazioni associate al sistema trifase nel sistema di riferimento di Park su assi 
XY 
Vengono usati i medesimi simboli per le misure e le variabili in quanto si assume che la 
dinamica delle misurazioni sia veloce, o alternativamente che i trasduttori di corrente e 
tensione offrano una banda sufficientemente larga, di tipo passa basso, e una risposta in 
frequenza in modo che la misura di una variabile eguagli la variabile stessa nel campo delle 
frequenze di interesse. Di seguito si riporta lo schema del processo di controllo della corrente 
basato sullo schema di controllo precedentemente presentato.  
 
Figura 18 Diagramma a blocchi del processo di controllo della corrente inerente il sistema trifase del VSC 
Il controllo risulta equivalente a due anelli di regolazione indipendenti, uno regola ItX al 
riferimento ItX* e l’altro ItY a ItY*. Le uscite dei regolatori uX e uY eguagliano, rispettivamente, le 
componenti della tensione sugli assi X e Y che viene richiesta ai capi del reattore di 
collegamento RL. Lo schema di regolazione si evince come sia il medesimo per entrambi gli 
anelli di regolazione, 1/(Ls+R), e inoltre i regolatori possono avere la medesima funzione di 
trasferimento KI. 
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Figura 19 Diagramma a blocchi risultante indipendente per gli assi X-Y , sintesi del processo di controllo della 
corrente inerente il sistema trifase VSC 
Considerando la natura continua dei segnali e le funzioni di trasferimento del primo ordine per 
il controllo dei sistemi negli anelli di regolazione, il più semplice compensatore che assicuri una 
regolazione con un errore a regime nullo è di tipo proporzionale-integrale (PI) come: 
  ( )  
      
 
 
Indipendentemente dalla tecnica di controllo in modalità di corrente o tensione, un 
convertitore VSC interfacciato con la rete in alternata è vulnerabile ai cortocircuiti lato 
continua, a causa della conduzione di diodi in antiparallelo delle valvole, invariantemente dalla 
configurazione del circuito di potenza, e questo è considerato il difetto più importante per 
applicazioni nella tecnologia VSC nei sistemi di potenza. 
Il più grande vantaggio del controllo in un sistema di riferimento XY consiste nel fatto che, se la 
velocità angolare del sistema di riferimento  ( ) eguaglia la frequenza angolare del fasore 
della tensione di rete  ( ) , le variabili sono continue. Un modo per raggiungere tale risultato 
è quello di imporre che l’angolo ρ(t) insegua ϑg(t). Il sistema XY può anticipare o ritardare il 
fasore della tensione di rete, ciò si evince dal segno di VgY, se è positivo significa che il sistema 
di riferimento è in ritardo sul fasore delle tensioni (come mostrato nella figura del controllo in 
riferimento rotante), pertanto    deve incrementare, mentre un valore negativo si traduce in 
un anticipo del riferimento e indica la necessità di ridurre  . Quando ρ= ϑg ,  VgY=0 e   deve 
essere tenuta costante. Questa funzione è svolta mediante il loop di controllo in retroazione 
denominato PLL (phase-locked loop) che regola ρ(t) a ϑg(t) e facendo ciò impone che il vettore 
spaziale coincida con la proiezione X del fasore della tensione di rete (      , cioè siano 
sincroni). Il più importante risultato determinato da questo processo di sincronizzazione 
consiste nel rendere la potenza attiva e reattiva indipendenti in uscita dal VSC e proporzionali 
alle correnti  AC del convertitore di asse diretto e quadratura( ItX  e  ItY). Sostituendo la 
componente di asse Y nelle equazioni di potenza attiva e reattiva si ottiene:  
  ( )  
 
 
(     ) 
  ( )  
 
 
(      )    ( )   
 
 
  (   ( )     ( )  ) 
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Pertanto per regolare Pg si può calcolare la corrente del VSC di riferimento di asse X dal 
riferimento della potenza attiva, analogamente per regolare Qg si calcola il riferimento della 
corrente di asse Y del VSC dal riferimento della potenza reattiva, dove in funzione della 
precisione prevista il fasore della tensione di rete Vg e la frequenza di rete    possono essere 
ricevuti da un PLL o approssimati ai valori nominali. 
 
2.6 Controllo della tensione lato continua  
 
Un convertitore VSC può venire impiegato sia per controllo di flussi di potenza, nel quale caso 
l’obiettivo è regolare Pg al rispettivo riferimento mediante ItX come visto nelle equazioni 
precedenti o mediante un meccanismo retroazionato in anello chiuso, come mostrato in 
seguito. 
 
Figura 20 Diagramma di blocco della regolazione di potenza attiva mediante corrente del VSC su asse X 
Alternativamente Pg può esser usata come una variabile intermedia, analogamente a prima per 
ItX, per regolare la tensione lato continua del VSC, Vdc , al suo riferimento Vdc*. Le basi del 
controllo di Vdc mediante la potenza attiva di rete risiede nella seguente: 
 
  
               
     
 
 
      
  
Dove      rappresenta l’energia immagazzinata nel condensatore lato DC e Pdc è la potenza 
entrante nel lato in continua del VSC. Trascurando le perdite di potenza, Pdc = Pt , quindi in 
pratica Pt ≈ Pg dato che la potenza dissipata nell’induttore L è piccola se R è piccolo e 
considerando trascurabili le potenze istantanee scambiate con L e C. Pertanto Pdc ≈ Pg ed è 
possibile riscrivere l’equazione precedente come: 
(
   
 
)
    
 
  
       
 
 
      
Quindi a seconda dell’obiettivo di funzionamento del convertitore VSC esso può regolare la 
tensione continua indirettamente tramite il controllo della potenza attiva. 
In un sistema a più terminali, più di un VSC potrebbe avere l’obiettivo di regolare la tensione 
continua della rete, ma possono instaurarsi flussi di potenze non desiderare tra i VSC a causa 
delle resistenze delle linee interconnettenti le porte in continua dei VSC, o anche instabilità, 
anche se i convertitori sono comandati a riferimenti uguali di tensioni continue. Un modo per 
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evitare tali conflitti è quello di modificare i riferimenti di tensione basati sulla quantità di 
potenza che il rispettivo convertitore scambia.  
Nel controllo droop P-Vdc si ottiene una tensione continua stabile mediante la determinazione 
della potenza attiva scambiata dal convertitore al variare della tensione lato continua. Il 
guadagno di droop si ottiene come relazione tra la potenza attiva in uscita dal convertitore e i 
limiti imposti alla tensione continua.  
  
             
                  
  , Kp=1/ ρ 
Dove nella formula sono espressi i valori massimi e minimi di tensione continua e i limiti del 
convertitore nel funzionamento  da raddrizzatore e inverter. Questa modalità di controllo 
prevede di controllare una molteplicità di convertitori senza comunicazioni, tuttavia presenta 
errore non nullo a regime. 
 
 
Figura 21 Diagramma a blocchi controllo droop P-Vdc 
 
Cambiamenti alla tensione di riferimento, guadagno, potenza di riferimento comportano 
variazioni nella caratteristica di droop P-Vdc. Normalmente vengono scelte per i VSC presenti 
nel sistema MTDC differenti pendenze Kp per distribuire i flussi di potenza nei collegamenti. 
Ciò comporta che questa strategia non può realizzare completamente il controllo a tensione 
costante.  
L’utilizzo di questa tipologia di controllo nei sistemi MTDC prevede che almeno due VSC 
funzionino con questa modalità e i restanti con controllo di potenza costante. L’idea è simile 
alla regolazione di frequenza nelle reti in alternata. Uno sbilanciamento di potenza si riflette 
con una deviazione della tensione continua, la quale induce contributi positivi o negativi dai 
terminali con controllo droop P-Vdc. Questa variazione conduce il sistema verso un nuovo 
equilibrio. Con questa modalità di controllo la regolazione della tensione continua viene 
condivisa dalle stazioni di conversione funzionanti con droop P-Vdc. Come conseguenza in caso 
di fuori uso di un terminale di sistema MTDC il resto del sistema è in grado di funzionare. 
Inoltre dato che tutti i terminali funzionanti con regolazione droop P-Vdc partecipano alla 
regolazione di tensione e potenza, anche grandi bilanciamenti di potenza in rete possono 
essere gestiti con stazioni di piccole taglie di potenze nominali. Questa grande affidabilità ha 
reso questo schema di controllo il più promettente nel controllo delle reti MTDC. Lo svantaggio 
più rilevante consiste nella difficoltà di assicurare il desiderato flusso di potenza dato che  la 
sua condivisione è imposta dagli errori di tensione ad ogni terminale.  
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2.6 Il modello del convertitore medio  
 
Esistono modelli del convertitore dettagliati che forniscono una rappresentazione accurata per 
i transitori di commutazione, per gli stati termici del dispositivo, per le perdite di potenza 
durante la commutazione e altri obiettivi, tuttavia così facendo incrementano 
significativamente il tempo di simulazione rendendo il modello complesso. Al contrario, 
modelli semplificati del convertitore trascurano i transitori sopra specificati, ma con un tempo 
di simulazione ragionevole riescono a tracciare adeguatamente i transitori rilevanti per l’analisi 
di sistemi elettrici. Un modello di simulazione di VSC basato su un circuito nel quale vengono 
incluse le commutazioni e lo schema relativo di commutazione è definito modello topologico, 
dettagliato o di commutazione, e generalmente è il più vicino in termini di accuratezza al 
prototipo hardware.  Al crescere della dimensione e complessità del sistema in esame il tempo 
di simulazione può diventare molto grande,  specialmente in contesti nei quali molti VSC 
interagiscono nello stesso sistema. Per questi motivi il modello dettagliato del convertitore 
VSC può venire sostituito da modelli in cui non vengono inclusi transitori di commutazione. 
Questo modello viene definito modello medio.  
La corrente lato continua del VSC, Idc, è ottenuta in base all’equazione già determinata che 
divide la potenza attiva per la tensione lato continua: 
    
 
 (             )
     
 
La costante ε molto piccola viene introdotta per evitare la divisione per zero che avverrebbe 
quando effettivamente Vdc sia zero (negli istanti iniziali delle simulazione).  
Il modello medio del convertitore non include le commutazioni o lo schema di commutazione. 
Pertanto simula più velocemente della controparte dettagliata.  
Durante l’inizializzazione del modello è importante notare come nel caso di modello VSC 
dettagliato il condensatore lato continua sia caricato da entrambe le reti, mediante i diodi in 
antiparallelo agli switch. Essi non sono presenti nel modello semplificato, pertanto è 
necessario un meccanismo che assicuri che il condensatore lato continua sia adeguatamente 
caricato e non assuma mai valori negativi. Tale presupposto può venir sviluppato connettendo 
un ramo in serie che sia in parallelo con i terminali lato continua del VSC contenente un 
generatore di tensione, un resistore, e un diodo (il generatore deve imporre una tensione che 
sia pari al valore di picco della tensione alternata concatenata). 
Successivamente al processo di energizzazione e durante le operazioni normali, la tensione 
lato continua supererà il valore di picco della tensione concatenata, a causa della proprietà di 
incremento del VSC e dello spegnimento dei diodi. 
Di fatto il modello che realizza il VSC nel lavoro di tesi sfrutta l’inverter medio di libreria 
PowerSystems, al lato continua presenta un banco di condensatori simmetrico che consente il 
funzionamento del VSC. Pertanto effettua il  tracciamento del valor medio dei segnali 
trascurando i transitori di commutazione. 
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Il funzionamento del controllo di potenza del convertitore 
Viene isolato un lato del sistema HVDC per evidenziare le caratteristiche del controllo attuato 
mediante il convertitore VSC medio. Viene regolata la potenza scambiata dal convertitore 
mediante strategia di controllo in corrente che verrà discussa in seguito. Il riferimento per la 
potenza reattiva viene posto pari a zero. Le correnti di asse diretto e quadratura sono 
controllate indipendentemente e controllano rispettivamente le potenze attiva e reattiva. 
L’obiettivo del controllo è verificare che vengano inseguiti i riferimenti posti per potenza attiva 
e tensione continua. Quando viene eseguita la prima richiesta di carico, la tensione continua è 
al suo valore nominale di 160kV (per ogni cavo in DC). 
 
 
Figura 22 modello di test per controllo di potenza con strategia in corrente 
 
 
Figura 23 Tensione in continua 
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Figura 24 Corrente in continua 
 
Figura 25 Potenza reattiva e riferimento 
 
 
Figura 26 Corrente di asse quadratura e riferimento 
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Figura 27 Potenza attiva e riferimento 
 
Figura 28 Corrente di asse diretto e riferimento 
 
 
Tensione e correnti sul collegamento in continua risultano coerenti a quanto atteso. La sovra 
elongazione iniziale è correlata all’andamento della tensione durante l’inizializzazione della 
simulazione. Questa potrebbe essere associata a varie cause, tra esse si hanno problemi 
inerenti l’inizializzazione del modello, problemi di misura non perfettamente istantanea, oltre 
a considerazioni legate ai blocchi di filtraggio. 
La potenza reattiva segue il proprio riferimento in 0.03s, allo stesso modo la corrente di asse in 
quadratura segue il riferimento in 0.03s. Il riferimento di potenza attiva e di corrente di asse 
diretto sono seguiti in 0.1s. 
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2.7 Anelli di regolazioni esterni e interni  
 
Si hanno differenti modalità di controllo per la regolazione del convertitore VSC, non solo le 
differenti stazioni di conversione possono essere controllate con logiche distinte, ma anche i 
poli (positivo e negativo) di una medesima stazione (nella architettura di stazione di 
conversione asimmetrica bipolare) possono essere controllati diversamente. Gli anelli di 
controllo complessivi in una stazione di conversione possono essere divisi in esterno e interno 
(anello di controllo della corrente). 
Modalità di controllo: P-Q, Vdc-Q, P-Vg-Q, Vdc-Vg-Q, Vg-ωg, droop P-Vdc, droop f-P 
Le modalità di controllo possono essere esercite in funzione delle necessità del sistema, sulla 
base di determinate specifiche. 
Le stazioni di conversione operano con la strategia di controllo in correnti disaccoppiate. Viene 
resa necessaria una moderata larghezza di banda che sia adeguata per tracciare le correnti di 
rete su assi XY per la loro natura continua a regime. I valori di riferimento delle componenti 
delle correnti su assi XY sono determinati dagli anelli di controllo esterni,  che in pratica 
determinano la modalità di funzionamento di ciascun polo nella stazione di conversione.  
 
2.8 Valori di base e notazione p.u 
 
Viene utilizzata una base di riferimento comune per l’intera rete in alternata: la potenza 
apparente del sistema, Sb , espressa in MVA. Il modello di rete MTDC può esser espresso in p.u. 
Vengono utilizzate differenti basi di tensione, Vb, per le differenti sezioni della rete in continua. 
La tensione di base al lato AC è definita come Vb= valore di picco della tensione nominale fase-
terra (kV).  La corrente di base in AC (kA) è definita come Ib=2Sb/3Vb. La frequenza di base 
come ωb = ωs. Analogamente l’impedenza di base e l’induttanza Zb=Vb/Ib e Lb=Zb/ ω b. 
La tensione di base in DC è definita come Vbdc = tensione nominale polo-terra (kV). La corrente 
di base DC al corrispondente nodo è fornita da Ibdc = Sb/2Vbdc. 
Questo risulta al lato alternata per le potenze attive e reattive in p.u. come Pgpu=Vgpu Ixpu e Qgpu= 
- Vgpu Iypu. (tensioni di rete al punto di connessione e correnti su asse X e Y rispettivamente).  
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3. Modellazione sistemi VSC HVDC 
 
 
3.1  Ambiente di modellazione Dymola e struttura della libreria 
PowerSystems 
 
            Per la modellazione dei sistemi elettrici presentati e l’implementazione delle distinte logiche di 
controllo viene utilizzato l’ambiente di modellazione e simulazione Dymola, basato su 
linguaggio di programmazione Modelica, combinando opportunamente la programmazione 
grafica con quella da codice dove reso necessario. La libreria PowerSystems, utilizzata nello 
specifico, è di natura open source e  consente la modellazione dei sistemi elettrici di potenza a 
differenti livelli di dettaglio con i modelli di componenti estensivi della precedente libreria 
SPOT.  
            La libreria utilizza PhaseSystems sostituibili per definire le variabili di tensione e corrente così 
come gli angoli di riferimento opzionali supportanti nei connettori. L’obiettivo è quello di avere 
sistemi polifase con angoli differenti e formulazioni matematiche distinte nella medesima 
struttura. In particolare può comprendere sistemi come:  
- - Sistemi di potenza in AC, includenti load flow in continua, analisi di regime, transitori, e 
sistemi non simmetrici 
- - Sistemi a frequenza variabile  
- - Sistemi di potenza in continua come gli HVDC 
           Un terminale generico per sistemi elettrici di potenza può esser definito come: 
 
            connector Terminal “General power terminal” 
                 replaceable package PhaseSystem = PhaseSystems.PartialPhaseSystem “Phase system”; 
                 PhaseSystem.Voltage v[PhaseSystem.n] “voltage vector”; 
                 flow PhaseSystem.Current i[PhaseSystem.n] “current vector”; 
                PhaseSystem.ReferenceAngle theta[PhaseSystem.m] “optional vector of phase angles”; 
            end Terminal; 
 
            Il sostituibile PhaseSystems definisce il numero n di componenti di tensioni e correnti 
indipendenti e la loro corrispondente rappresentazione nel connettore.  Inoltre definisce le 
tipologie per le quantità fisiche in modo che i terminali di differenti PhaseSystems non possano 
essere connessi direttamente.   
            Il vettore di angoli di riferimento theta [m] permette la definizione di un sistema di riferimento 
rotante per la descrizione dei sistemi in alternata con le componenti modali. È reso noto dalla 
libreria Spot che questo fornisca il trattamento delle quantità modali nel dominio del tempo, 
coprendo transitorio e sistemi non simmetrici.  
            Il terminale potenza è sovradeterminato con gli angoli di riferimento. Vengono usati per la loro 
implementazione gli operatori: Connections.root, Connections.potentialRoot, 
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Connections.isRoot e Connections.branch. Uno strumento Modelica è reso necessario per 
analizzare le connessioni grafiche e eliminare le equazioni ridondanti.  
La seguente tabella riassume i PhaseSystems che sono predefiniti nella libreria: 
 
 
Figura 29 PhaseSystems  predefiniti nella libreria PowerSystems 
 
Il modello System disponibile nella libreria costituisce un riferimento globale per garantire  la 
scelta di: 
- Frequenza nominale (50 Hz o 60  Hz di default) 
- Frequenza di sistema o frequenza iniziale di sistema (in funzione del tipo di frequenza) 
- Tipo di frequenza: parametro, segnale, o frequenza di sistema media (dipendente dalla 
macchina elettrica) 
- Limitazioni inferiori e superiori sulla frequenza 
- Angolo di fase comune per i sistemi AC 
- Sistema di riferimento sincrono o inerziale per i sistemi trifase 
- Inizializzazione transitoria o a regime e modi di simulazione 
Esso fornisce:  
- La frequenza angolare di sistema omega 
For fType Parameter this is simply a parameter value. 
For fType Signal it is a positive input signal. 
For fType Average it is a weighted average over the relevant generator frequencies.  
- L’angolo di sistema theta mediante integrazione di: 
der(theta) = omega 
 
Questo angolo permette la definizione di un sistema di coordinate rotante elettrico per i 
modelli trifase. Root-nodes definendo un’orientazione di coordinate sceglierà un angolo di 
riferimento theta_ref in accordo con il parametro di refType: 
theta_ref = theta if refType = Synchron (reference frame is synchronously rotating with theta). 
Theta_ref = 0 if refType = Inertial (inertial reference frame, not rotating). 
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Figura 30 Visualizzazione delle cartelle nella libreria PowerSystems 
 
3.2 Il controllore PI e l’implementazione in Dymola 
 
Il controllore proporzionale integrale (PI) costituisce un’unità base nella teoria dei controlli, 
consiste di un’azione proporzionale e una integrale, come espresso nelle seguenti equazioni. 
Opera con l’errore in ingresso, il quale rappresenta la differenza tra il valore di riferimento (set 
point) e il valore effettivo della grandezza controllata (misurata). 
 ( )        ( )      ( )  
       ( ( )  
 
  
∫ ( )  ) 
Se non viene aggiunto nessun contributo integrale allora il controllore proporzionale 
semplicemente moltiplica il valore del guadagno con l’errore per generare un segnale di 
controllo. Se l’oggetto controllato ha caratteristiche di integratore allora sussiste un errore 
stazionario che non può essere eliminato interamente con un semplice controllore 
proporzionale. Per eliminare l’errore stazionario viene aggiunto un contributo integrale. 
Integrando l’errore verrà raggiunto il corretto riferimento, almeno per un segnale di ingresso a 
gradino. Quando viene aggiunta la parte integrale è anche necessario aggiungere alcune unità 
anti-windup. Queste evitano che la parte integrale generi un’una anomala sovra elongazione 
non lineare in uscita che risulterebbe impossibile da sostenere per l’attuatore. In questa tesi 
verranno usati entrambi i controllori P e PI in configurazioni differenti al fine di controllare il 
convertitore VSC con differenti logiche di controllo. È  
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Nella libreria standard di Dymola, Modelica standard library, è già implementato il blocco di 
controllore PID con anti-windup ed uscita limitata. Il blocco presente può venir modificato 
mediante interfaccia grafica per esser utilizzato come controllore P, PI, PID. In alcuni modelli 
presentati successivamente, il blocco esistente è stato modificato al fine di cambiare i limiti 
dell’uscita dinamicamente. Questo è stato fatto in modo da migliorare la funzione di anti-
windup e in modo da scalare i limiti alla tensione desiderata del collegamento in continua. 
 
Figura 31 Il controllore PI in Dymola 
 
I parametri del controllore possono essere impostati manualmente mediante la simulazione in 
anello chiuso del sistema (costituito dall’insieme di controllore e di sistema connesso) e 
utilizzando la seguente strategia: 
- Impostare limiti molto estesi per il controllo, ad esempio yMax=Modelica.Constants.inf 
- Selezionare un controllore di tipo proporzionale e allargare manualmente il parametro k 
(il guadagno totale del controllore) fino a che la risposta in anello chiuso non può migliorare 
ulteriormente. 
- Selezionare un controllore di tipo PI e manualmente aggiustare i parametri k e Ti (la 
costante di tempo dell’integratore). Questo valore può venir deciso in modo che sia dell’ordine 
della costante di tempo delle oscillazioni che si instaurano con il controllore di tipo 
proporzionale. Se ad esempio le vibrazioni sono dell’ordine dei 10 ms con il controllore 
proporzionale al passo precedente, allora si cominci con Ti=0.01 s. 
- Se è desiderata una risposta del controllore più veloce (anche se probabilmente meno 
robusta a disturbi e rumore di misure) è necessario selezionare il tipo di controllore PID e 
aggiustare manualmente i parametri k, Ti, Td (la costante di tempo del blocco derivativo). 
- Impostare i limiti massimo e minimo di controllo in accordo con le specifiche da seguire. 
- Effettuare simulazioni in modo che l’uscita del controllore stia entro i propri limiti. 
Adattare Ni (Ni*Ti è la costante di tempo della compensazione anti-windup) in modo che 
l’ingresso al blocco limitatore vada abbastanza velocemente entro i propri limiti. Se Ni è 
diminuito, questo accade velocemente. Se Ni=infinito, la compensazione anti-windup è spenta 
e il controllore lavora male. 
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3.3 Implementazione modello VSC HVDC 
 
           Il modello viene descritto integrando le ipotesi e le considerazioni realizzate in modo da capire 
il funzionamento dello stesso. Il modello è stato realizzato dall’analisi di un caso tipo di studio il 
quale presenta tra i requisiti di sistema le caratteristiche delle reti AC ospitanti. Sono inoltre 
effettuate delle ipotesi semplificative così da definire l’area tecnica dello studio di rete. Viene 
dedicata una sezione specifica alla ideazione del sistema, in modo da analizzare gli obiettivi e le 
caratteristiche di controllo ai terminali della rete. Il software di sviluppo del modello del 
sistema VSC HVDC è stato implementato in Dymola, con la libreria PowerSystems. 
            Si inizia dalla considerazione dei modelli già presenti nella libreria open-source PowerSystems, 
scritti in linguaggio di programmazione Modelica, e si analizzano i risultati. Si procede 
gradatamente partendo da modelli circuitali semplici per passare a modelli più complicati 
qualora la modellazione risulti conforme a quanto previsto al fine di implementare un modello 
circuitale di rete inizialmente HVDC  point-to-point a tensione impressa per poi passare al caso 
multi-terminal. 
 
            Il sistema del caso studio è stato modellato con Park ed è definito da una rete alternata a 380 
kV con una frequenza di 50 Hz, connessa mediante una linea in continua bipolare ad almeno 
una altra rete in alternata delle medesime caratteristiche. La lunghezza della linea in continua 
è di 100 km a 320 kV tra i poli della stessa e rappresenta l’unico collegamento tra i due sistemi 
in AC. La situazione potrebbe rappresentare la connessione tra sistemi in regioni molto 
distanti, ad esempio una centrale eolica off shore con la terraferma, un’isola con la terraferma 
o più in generale due qualsiasi regioni connesse mediante un collegamento in continua in 
luogo di una tradizionale linea in alternata.  
            Entrambe le reti in alternata del sistema vengono considerate forti rispetto al collegamento 
HVDC, sono reti prevalenti di fatto, presentano condizioni di tensione e frequenza al loro 
valore nominale anche durante le simulazioni, la potenza nominale apparente del sistema VSC-
HVDC è di 350 MVA. Il modello è stato implementato al fine di garantire il massimo 
trasferimento di potenza attiva che in condizioni ordinarie è del 90% della potenza nominale, 
che risulta 315 MW. In queste condizioni è stato assicurato il minimo scambio di potenza 
reattiva che è 152.5 MVAR. Questi valori possono cambiare in funzione delle condizioni di 
servizio richieste.  
            Le reti in alternata sono connesse ai terminali del sistema VSC-HVDC mediante dei 
trasformatori, essi impongono dei livelli di tensione adeguati per il funzionamento del sistema, 
inoltre dei filtri forniscono la funzione di filtraggio armonico per le armoniche prodotte dal 
convertitore.  
            La prerogativa dei sistemi VSC-HVDC è quella di consentire mediante il controllo del 
convertitore una gestione indipendente delle potenze attive e reattive scambiate con le reti 
AC. 
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Figura 32 Schema di un modello di rete multi terminal VSC HVDC (MTDC grids) 
 
La realizzazione più semplice del sistema VSC HVDC è quella point-to-point con due stazioni di 
conversione. 
 
 
3.1 Convertitori VSC  
 
La realizzazione di un modello dettagliato che implementi le funzioni complete di una struttura 
di conversione VSC, con celle di commutazione, sistemi di protezioni, logica di commutazione 
delle valvole risulta non adeguato per gli obiettivi posti, come precedentemente osservato. 
L’obiettivo principale in effetti consiste nella sintesi di un modello che sia adatto per studi sui 
sistemi elettrici di potenza, pertanto viene implementato un modello di VSC nel quale siano 
trascurati gli effetti di commutazione impiegando il modello dell’inverter medio di libreria. 
Si trascurano le perdite di commutazione e conduzione delle valvole, in tal modo si ha la 
continuità tra le potenze attive nel passaggio tra alternata e continua. 
I valori nominali della tensione continua tra i due poli è di 320 kV, pertanto risulta utile per la 
scelta dei trasformatori utilizzare la radice quadrata della tensione di linea lato AC del 
convertitore: 
 
      
√ 
√ 
          
√ 
√ 
       ⏟
      
                 
 
Il fattore K assicura un margine del 7% sul valore di Vdc,n 
Il modello di inverter medio implementato trascura gli effetti delle commutazioni processando 
il valore medio dei segnali (il comportamento medio dei segnali è il medesimo considerando 
un modello  di inverter dettagliato, ma nel modello medio i segnali sono continui in luogo di 
esser discontinui). Dal punto di vista realizzativo è impensabile utilizzare un singolo inverter 
per il funzionamento in reti HVDC, infatti il massimo livello di tensione che può venir garantito 
dal singolo transistor (IGBT) è di circa 4000V, tuttavia si assume che i convertitori implementati 
nei modelli siano impilati in modo da permettere ai singoli IGBT di assicurare il funzionamento 
ai livelli di tensione nominali. Il modello di inverter medio implementato è un convertitore 
trifase, non presenta alcuna strategia di commutazione. 
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            In ingresso al modello di VSC si hanno intensità e angolo di fase desiderati del fasore della 
tensione del convertitore. Esso presenta alla porta lato continua un banco reale di 
condensatori simmetrici (con resistenza connessa in parallelo di 1M )  necessario per rendere 
stabile la tensione in continua.  
  
 
Figura 33 Modello di inverter medio 
            I valori dei condensatori devono essere in grado di replicare il transitorio di potenza non 
bilanciato dentro il collegamento HVDC, grazie alla loro energia immagazzinata. 
            Si definisce una costante di tempo τ dal rapporto tra energia immagazzinata alla tensione Vdc,n 
e la potenza nominale apparente del convertitore Sn: 
  
         
 
  
 
            Il valore di questa costante di tempo è stato scelto in modo da eliminare i problemi di ripple di 
tensione e di assicurare una rapidità adatta alla regolazione di potenza. La scelta è    =5ms.  
           Quindi la capacità totale lato continua risulta: 
 
    
    
   
           
 
 
3.2 Filtri lato alternata 
 
            Il sistema di filtraggio connesso in parallelo dispone elementi circuitali in grado di garantire la 
qualità delle condizioni espresse dalle regole di interconnessione dei sistemi HVDC con la rete. 
I filtri AC sono costituiti da elementi reattivi e resistivi collegati in diverse configurazioni, e 
ognuno di questi offre un certo profilo di risposta in frequenza. In termini di topologia del 
convertitore, lo spettro di tensione generato al lato AC presenterà un  certo profilo, quindi i 
filtri sono regolati nell’ottica di assicurare la più adatta risposta in frequenza per garantire un 
appropriato filtraggio.  
            La tensione nominale del filtro è 220 kV e quindi a 50Hz è allocata la seguente potenza 
reattiva: 
 
   
  
 
  
 
(      ) 
     
        
 
            In questa trattazione, gli effetti armonici del convertitore sono omessi, quindi il modello del 
convertitore opera solo alla frequenza di 50 Hz. I filtri sono stati modellati solo con 
un’impedenza espressa a quella frequenza, quindi solo con elementi capacitivi. 
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Dal valore di tensione nominale lato AC del convertitore, e dalla potenza reattiva fornita dal 
filtro ad ogni lato AC (20 MVAR), viene inserita una batteria di condensatori trifase connessi a 
stella. Questa rappresenta l’effetto equivalente a 50 Hz del filtraggio complessivo con capacità 
di : 
 
  
  
       
  
      
    (       ) 
        
             
 
3.3 Trasformatori  
 
Tensione nominale :380kV-183.7kV 
Potenza nominale : 420MMVA 
Tensione di cortocircuito: 15%  
Connessione: Y-Yg 
La tensione di cortocircuito viene considerata nella reattanza dei reattori di fase essendo i 
trasformatori utilizzati dei trasformatori di tensione ideali. 
 
3.4 Reattori di fase  
 
Questo elemento serve per soddisfare  le condizioni di limitazione della corrente di guasto e di 
integrazione dei sistemi di filtraggio. In molti casi presenti in letteratura i reattori sono scelti da 
0.15 pu in relazione alla dimensione del sistema HVDC. Quindi è stato scelto in questo modello 
il valore di 0.15 pu, si aggiunge nel modello dei reattori di fase la reattanza dei trasformatori di 
0.15 pu (essendo il modello di trasformatore implementato di natura ideale, di conseguenza 
anche il valore di resistenza è raddoppiato). È stato inserito un elemento resistivo in serie di 
valore 100 volte più piccolo rispetto alla parte induttiva, in riferimento ai seguenti valori di 
base:  
Vb=183.7kV, Sb=350MVA, ωb=2π50 
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Figura 34 Implementazione Dymola del trasformatore, filtro AC, reattori di fase e resistenza 
 
3.5 Modello di rete in continua  
I cavi in continua o le linee aeree nelle reti MTDC possono essere connessi secondo differenti 
configurazioni. Il modello di ciascuna linea nella rete DC dipende principalmente dai seguenti 
fattori: 
- La lunghezza della linea 
- L’intervallo di frequenze di interesse 
- Il compromesso tra complessità e accuratezza  
I parametri costituenti della linea/cavo (r,l,c) sono distribuiti lungo la lunghezza della stessa, la 
quale potrebbe essere alcune centinaia di km. La massima distanza sottomarina tipicamente 
dovrebbe essere più di 300 km per la pianificata Supergrid Europea o le istallazioni offshore 
nell’Atlantico.  In base all’intervallo di frequenza di interesse, potrebbe essere usato un 
modello di linea a pi-greco in cascata. Al crescere delle sezioni pi-greco cresce il livello di 
accuratezza nell’intervallo di frequenza desiderato. La frequenza massima limite di accuratezza 
del modello può venir approssimata dalla seguente relazione: 
     
  
   
 
N rappresenta il numero di sezioni pi-greco in cascata, v la velocità di propagazione (km/s),    
la lunghezza totale della linea in km. 
 
Figura 35 Modello di linea di trasmissione in continua con sezioni a pi-greco in cascata  per sistemi multi terminal 
Aumentando il numero delle sezioni pi-greco in cascata si ha una approssimazione sempre 
migliore, tuttavia di pari passo aumenta la complessità del sistema e di conseguenza l’impegno 
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computazionale. Un buon livello di approssimazione fino alla frequenza dei sistemi elettrici in 
alternata (50 Hz, 60 Hz) può esser ottenuta con 4 sezioni pi-greco.  
 
La linea dc è rappresentata attraverso un modello di linea in cavo a parametri distribuiti a pi-
greco. La struttura è di tipo bipolare, e i parametri in pu delle grandezze significative sono stati 
ottenuti dai valori definiti nel programma tra i dati di linee presenti nella libreria 
PowerSystems. 
 
 
Figura 36 Dati del modello di linea DC impiegato 
 
 
Figura 37 Modello di linea DC impiegato 
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3.6 Il modello VSC HVDC point-to-point 
 
            Questo modello rappresenta il primo passo per la realizzazione del sistema di controllo VSC 
HVDC. Il modello rappresentato riproduce gli effetti solo a 50 Hz, all’interno di una stretta 
banda centrata su questo valore. La configurazione di HVDC così delineata è in monopolo 
simmetrico. Si noti come il sensore di potenza sia direzionato verso la rete alternata da 
entrambi i lati, in questo caso la potenza è positiva quando la rete alternata sta assorbendo 
potenza, in caso contrario la rete alternata eroga potenza.  
 
 
Figura 38 Implementazione Dymola del sistema VSC HVDC point-to-point  
 
3.7 Modellazione del sistema VSC HVDC multi terminal  
 
            Come generalizzazione del modello VSC HVDC point-to-point descritto si presenta un modello 
di sistema radiale, e magliato, a 3 terminali. 
            Per la variante a 3 terminali come struttura generica si implementa un ulteriore sistema AC 
equivalente che sia identico a quello già descritto precedentemente. Il controllo del terzo 
convertitore in questo caso prevede una logica di controllo P-Q (descritta in seguito), mentre il 
secondo convertitore continua ad imporre la tensione lato continua (descritta in seguito). 
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Figura 39 Implementazione Dymola del modello multi- terminal VSC HVDC con 3 terminali (rete DC radiale) 
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4. Implementazione logiche di 
controllo in modalità tensione 
 
 
            Conseguentemente alla definizione dell’architettura della rete point-to-point si passa al 
controllo dei convertitori di potenza, fondamentale per la risoluzione del problema dei flussi di 
potenza sulla linea in continua. Si prospetta inizialmente una logica di controllo P-Q su un 
convertitore e l’altro convertitore viene pilotato in modo da controllare Q e Vdc. 
 
4.1 Controllo del sistema VSC HVDC point-to-point 
 
Lo scopo del sistema di controllo riguarda le seguenti caratteristiche: 
-   permettere il passaggio di potenza attiva in entrambe le direzioni 
            -  assicurare il servizio di regolazione primaria attraverso la rete in alternata 1, o garantire        
il controllo di potenza imposta 
            -   controllare indipendentemente la potenza reattiva ad ogni lato del collegamento 
            Il controllo attua una strategia di controllo in modalità tensione ed è differente per i due lati 
del sistema, al lato 1 si attua il controllo P-Q e si effettua servizio di regolazione primaria, o il 
controllo della potenza imposta. È  possibile definire il riferimento per la potenza attiva, inoltre 
viene effettuata la regolazione per la potenza reattiva. 
            Al lato 2 si attua il controllo Q-Vdc, viene eseguito il controllo della tensione continua (Vdc) in 
modo da garantire il bilanciamento della potenza attiva all’interno del collegamento HVDC. 
Non si hanno fonti di energia primaria all’interno del collegamento, quindi è possibile scegliere 
la potenza attiva scambiata ad un solo terminale. L’atro lato opererà al fine di garantire il 
bilanciamento di potenza (perdite e potenza scambiata dall’altro lato).  
            È  inoltre disponibile il controllo della potenza reattiva,  è indipendente dalla potenza reattiva 
al lato 1. 
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Figura 40 Implementazione controllo P-Q, lato 1 del sistema VSC HVDC point-to-point 
 
Figura 41 Implementazione controllo Q-Vdc, lato 2 del sistema di VSC HVDC point-to-point 
 
4.2 Controllo P-Q del sistema: caratteristiche generali 
 
Utilizzando un modello di convertitore medio senza perdite si ha l’equivalenza istantanea tra la 
potenza attiva transitante lato AC e quella DC. La potenza attiva è positiva quando è fornita dal 
convertitore alle reti AC o DC, quindi relativamente alla potenze attive assorbite/erogate dal 
convertitore lato AC e DC  vale:  
PAC,1= - PDC,1 
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            Il controllo di potenza attiva e reattiva scambiate con il convertitore 1 con la rete in alternata 1 
sono tra loro indipendenti. Per la potenza attiva il controllo opera sulle posizioni reciproche tra 
il fasore rappresentativo della tensione di rete e il fasore della tensione del convertitore, 
mentre, per la potenza reattiva opera sulle intensità reciproche tra il fasore del convertitore 
Vc1 e la tensione di rete. 
            Al lato 1 del collegamento HVDC deve essere inseguita la potenza attiva di riferimento Prif,1, 
ma al medesimo tempo si effettua anche il servizio di regolazione primaria. La regolazione 
primaria viene effettuata mediante lo statismo che connette frequenza e potenza attiva.  
            Il controllo della potenza reattiva è eseguito indipendentemente dal controllo della potenza 
attiva attraverso un anello di regolazione del convertitore di potenza che opera in funzione 
dell’errore tra la potenza reattiva scambiata e quella di riferimento Qrif. 
 
 
 
Figura 42 Controllo P-Q 
 
            La potenza attiva P1 e reattiva Q1 sono calcolate dalle misure di un sensore di potenza attiva e 
reattiva ricavate al lato 1. Dai due anelli di controllo vengono calcolate l’intensità e la fase del 
fasore rappresentativo del convertitore di potenza |  |, ϑc(t); successivamente tali valori 
vengono processati dal modello medio di inverter al fine di determinare i valori istantanei di 
tensione del convertitore fase per fase. 
 
4.2.1 Controllo di potenza attiva P attraverso lo statismo f-P 
 
            Il sistema VSC HVDC è collegato con la rete AC1 , persegue il servizio di regolazione primaria e 
insegue il riferimento di potenza attiva Prif selezionato dall’operatore di sistema. È attivo anche 
il controllo della potenza imposta in sostituzione della regolazione primaria, il sistema di 
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controllo tiene costante la potenza attiva scambiata anche a seguito di variazioni nella 
frequenza di rete.  
Il sistema di gestione della rete AC è il medesimo del generatore sincrono. Le differenze tra 
VSC e sincrono sono dovute alle loro caratteristiche dinamiche, infatti, l’assenza di inerzia 
meccanica in rotazione permette di posizionare il fasore della tensione del convertitore 
istantaneamente. Quindi il VSC HVDC può modificare il transito di potenza attiva fluente con 
una dinamica più rapida della macchina sincrona, in aggiunta questo sistema non ha le 
caratteristiche delle fonti di energia primaria, come i gradienti di risposta e le limitazioni 
termiche delle caldaie. 
 
 
Figura 43 Implementazione caratteristica dello statismo 
 
La caratteristica dello statismo è definita per le unità di generazione tradizionale, in modo da  
eseguire il servizio di regolazione primaria. 
La caratteristica è lineare e presenta un coefficiente di statismo di 0.02 pu del sistema di base. 
 
 
Figura 44 Caratteristica dello statismo 
 
I valori di base del sistema p.u. sono gli stessi già definiti: 
Vb=183.7 kV; Sb=350 MVA; fb=50 Hz 
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            I punti nei quali si raggiungono la massima potenza attiva che può fluire nel sistema sono 
+Pmax/-Pmax:  sono modificabili in accordo con i servizi richiesti; in questa tesi sono stati scelti 
a +/-0.9pu. La linea nera orizzontale rappresenta la frequenza di rete (frete). Nel grafico è stata 
tracciata costante a 1 pu in caso di rete robusta (50 Hz). L’intercetta della caratteristica 
sull’asse delle ordinate f0 rappresenta  la frequenza dove la potenza attiva è nulla. Inizialmente 
nel modello, f0 è stato impostato a 1 p.u., in modo che la potenza attiva scambiata con la rete 
sia nulla se il sistema sia interconnesso con una rete robusta e frequenza pari a 1 pu. 
            La frequenza di una rete robusta è costante a 1 p.u., quindi cambiando il valore di f0, la 
caratteristica dello statismo verrà traslata in parallelo rispetto a sé, e verrà definito un nuovo 
punto di incrocio con la linea nera della frequenza di rete (punto A). Quindi una certa potenza 
attiva sarà scambiata.  
 
            La potenza attiva di riferimento è settata a 0.3 pu, quindi il sistema automaticamente cambia il 
punto di intersezione con l’asse delle ordinate in f0 (A) come nella caratteristica rossa. La 
limitazione sulla potenza massima è impostata a    0.9pu. 
            L’equazione in pu che gestisce la regolazione della potenza attiva in accordo con la 
caratteristica appena descritta è (il contrassegno 1 indica il lato 1 del sistema VSC HVDC): 
 
             
                   
             (        ) 
 
            Prif1 è la potenza attiva di riferimento al alto 1 del sistema VSC HVDC, invece frete1 è la 
frequenza della rete AC 1, e sp è il coefficiente di statismo, fc1 è la frequenza del convertitore di 
tensione generato al lato 1.  
            Con riferimento allo schema di controllo già visto, la posizione angolare ϑc1(t) del fasore  ̅c1 è 
calcolata da fc1. Pertanto, sostituendo la seconda nella prima equazione si ottiene l’equazione 
che gestisce la potenza attiva al lato 1 (la terza). 
            Da essa si ricava la posizione angolare ϑc1(t)  tramite integrazione: 
 
ϑc1(t)  = ∫        
 
            Nell’esempio mostrato in figura, il valore di f0(A) in funzione di scambiare, con il sistema 
interconnesso con una rete robusta, la potenza attiva di Prif=0.3pu è 
f0(A)=frete+sp*Prif=1+0.02*0.3=1.006pu 
            Il controllo della potenza attiva al lato 1 è basato sulla gestione dei due parametri della 
caratteristica dello statismo, Prif1 e frete1. 
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4.2.2 Controllo della potenza reattiva Q e limitazioni della potenza 
reattiva 
 
Il controllo della potenza reattiva Q1 è perseguito indipendentemente  dal controllo della 
potenza attiva P1. Questa ipotesi è valida anche per le caratteristiche tecniche del sistema VSC 
HVDC, o sotto certe condizioni di lavoro, P e Q sono debolmente connessi tra loro. La potenza 
reattiva è gestita con un anello di controllo sull’intensità della tensione Vc1, come mostrato 
nello schema. L’input del regolatore PI è l’errore tra Qrif e la potenza reattiva istantanea Q1. Il 
valore di riferimento Qrif è impostato dall’operatore di sistema in accordo con i requisiti 
operativi del collegamento. 
La capability del sistema VSC-HVDC è limitata dalla potenza nominale apparente del sistema 
Sn=350MVA. Il controllo è eseguito in modo di favorire il transito della potenza attiva P1 
piuttosto che della potenza reattiva Q1. Quindi, il limite sulla potenza reattiva  Qlim viene 
calcolato dalla potenza nominale apparente e dal valore istantaneo della potenza attiva P1. 
   √  
       
                    √  
    
  √                
Con riferimento a quanto definito precedentemente è sempre possibile garantire un transito 
minimo di potenza reattiva       poiché in condizioni ordinarie  Pmax è  0.9pu, quindi si 
ottiene il risultato sopra descritto. 
La limitazione sulla potenza reattiva agisce sul riferimento Qrif,  la sua implementazione dentro 
la struttura di controllo è mostrata nella figura seguente. 
 
Figura 45 Limitazioni potenza reattiva 
 
            L’errore tra il riferimento della potenza reattiva e Q1 è inviato a un regolatore PI il quale opera 
sulla ampiezza della tensione del convertitore|  |. I parametri del regolatore sono stati scelti 
in modo da assicurare una risposta dinamica adatta al sistema. L’uscita del regolatore di 
tensione è limitato, così da evitare valori eccessivi, l’ampiezza massima di tensione |  | risulta 
62 
 
1.25pu. La limitazione è eseguita con una saturazione in output, inoltre il regolatore PI è 
dotato di una struttura anti wind-up. 
 
4.3 Controllo Q-Vdc del sistema: caratteristiche generali 
 
            Nella figura sottostante viene mostrato il lato 2 del sistema VSC HVDC connesso con la           
rete AC 2. 
            Questo schema è stato tracciato sulla base delle considerazioni esposte prima, e con le relative 
semplificazioni. 
 
Figura 46 Controllo Q-Vdc 
 
            Anche da questo lato del collegamento valgono le considerazioni inerenti il modello medio del 
convertitore e quindi si ha il bilanciamento della potenza attiva tra i lati DC – AC. 
PAC,2 =  - PDC,2 
            Mentre al lato 1 del collegamento HVDC, il sistema di controllo decide la potenza attiva in 
transito in modo da soddisfare le caratteristiche gestionali tra cui la regolazione di frequenza e 
il riferimento di potenza attiva, al lato 2  il sistema di controllo deve assorbire/erogare una 
potenza attiva da/verso la rete AC 2 , in modo da compensare la potenza attiva 
erogata/assorbita dal lato 1, più le perdite sul lato DC della linea di trasmissione. Il controllo al 
lato 2 viene chiamato “controllo del bilanciamento di potenza”. 
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            La tensione lato DC Vdc2 è il termine fisico che rappresenta la potenza attiva in transito non 
bilanciata all’interno del collegamento DC. 
 
Il lato continua del collegamento presenta da ogni lato 2 capacità simmetriche, in pratica si 
hanno 4 condensatori, essi immagazzinano energia proporzionalmente alle loro capacità e al 
quadrato delle tensioni ai loro terminali. Pertanto all’interno della linea di trasmissione in 
continua, tutta la potenza attiva non bilanciata viene coperta dall’energia immagazzinata nei 
condensatori. Conseguentemente si hanno modifiche nella tensione continua ai loro terminali. 
La tensione DC diminuirà quando c’è una mancanza di potenza attiva all’interno del 
collegamento (rispetto alla condizione di bilanciamento perfetto), l’opposto in caso di potenza 
in eccesso. 
Inoltre al lato 2 del collegamento c’è una caratteristica di statismo f-P così come al lato 1, 
ciononostante nel caso 2 il servizio di regolazione primaria è omesso; per di più , il riferimento 
di potenza attiva va al loop di controllo dalla tensione lato DC Vdc2. 
Il controllo della potenza reattiva è indipendente dal controllo della potenza attiva, ed è 
realizzato con la medesima struttura del lato 1. 
Quindi questo controllo favorisce la potenza attiva in transito piuttosto che la reattiva, in modo 
da contenere la potenza apparente globale (o la corrente Ic2) all’interno dei limiti di capability 
del sistema. 
La potenza reattiva Q2 è ricavata dal sensore di potenza , inoltre si misura anche la tensione 
Vdc2. 
Dalle risposte degli anelli di controllo, sono calcolati l’ampiezza di |  | e la fase ϑc(t) dei fasori 
rappresentativi della tensione del convertitore 2. 
 
 
4.3.1 Tensione DC, bilanciamento di potenza attiva P e controllo della 
potenza reattiva Q 
 
Anche al lato 2 del collegamento VSC HVDC è stata impostata una caratteristica di statismo f-P, 
tuttavia a questo lato non è attuata la regolazione della frequenza primaria attraverso la rete 
AC 2. Al lato 2 del collegamento HVDC-VSC viene eseguito un controllo del bilanciamento di 
potenza. 
 
L’errore tra la tensione misurata Vdc2, e la tensione di riferimento Vdc2,rif (=1pu), è l’indice della 
potenza attiva non bilanciata all’interno del collegamento. Questo errore è inviato a un 
regolatore PI. Il regolatore modifica la caratteristica f-P al lato 2 , mediante Prif2, in modo da 
annullare l’errore di tensione. Il segnale Prif2 è supportato da un segnale di feed-forward 
ritardato. Questo segnale addizionale è proporzionale a Prif1 con una costante Kff di valore kff=-
0.9 
Questa costante ha un segno negativo perché al lato 2 la potenza attiva in transito ha un segno 
opposto rispetto al lato 1. Il segnale di feed-forward è ritardato in modo da “aspettare” le 
variazione di tensione lato continua, e conseguentemente questo segnale non anticipa troppo 
la risposta al lato 2. 
Il tempo di ritardo è impostato a 50ms. 
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            Al lato 2 del collegamento, la caratteristica f-P è il medesimo del lato 1 eccetto per il valore di 
f02 e il coefficiente di statismo (sp=4%) o: 
 
              
              
        (        ) 
 
            Prif2 è la potenza attiva di riferimento al lato 2 del sistema HVDC-VSC, ed è fornita da un 
regolatore di tensione DC, fc2 rappresenta la frequenza del convertitore di tensione al lato 2, 
Vc2. Dalla fc2 è calcolata la posizione angolate ϑc2(t) di |  |. Sostituendo la prima delle due 
equazioni che legano frequenza e potenza nella seconda, si ottiene la terza equazione. 
            La quale combinatamente al loop della tensione DC gestisce la potenza attiva in transito al lato 
2. 
           Dalla precedente equazione viene calcolato il valore della posizione angolare ϑc2(t). 
 
 c2( )   ∫         
 
            Il controllo della potenza reattiva Q2 scambiata con la rete AC 2 è stato eseguito come al lato 
1. Per di più, valgono le medesime considerazioni per i limiti della potenza reattiva, e per lo 
schema del sistema di controllo. Anche al lato 2 del collegamento valgono le ipotesi di 
controllo disaccoppiato tra P e Q. Inoltre il controllo della potenza reattiva Q2 è autonomo 
rispetto al controllo della potenza reattiva Q1 al lato 1 del sistema VSC HVDC. 
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5. Implementazione logiche di 
controllo in modalità corrente 
 
 
5.3 Controllo della potenza attiva e reattiva 
 
In questo capitolo si controllano la potenza attiva e reattiva iniettate o prelevate dal sistema 
AC attraverso una strategia di controllo in modalità corrente mediante, rispettivamente, le 
correnti di asse diretto e quadratura, come visto precedentemente nel  capitolo inerente le 
modellazione del controllo su assi XY di Park. Il convertitore VSC viene connesso lato alternata 
a una rete AC prevalente. Una prerogativa interessante permessa dal convertitore VSC è che la 
potenza può fluire in entrambe le direzioni ed un eventuale eccesso di energia può tornare 
indietro alla rete prevalente AC.  
Il controllo sull’anello esterno regola la potenza, mentre quello interno regola le correnti. 
 
 
Figura 47 Diagramma a blocchi controllo P-Q 
 
            Le potenze attive e reattive vengono misurate tramite un sensore di potenza posto a monte 
del VSC lato alternata ed inviate ad un blocco del primo ordine che effettua filtraggio 
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rimuovendo le componenti ad alta frequenza. La tensione continua viene misurata mediante 
un sensore di tensione posto a valle del VSC lato continua. In ingresso al modello del blocco di 
controllo si hanno i riferimenti e i segnali misurati di potenza attiva e reattiva, i segnali misurati 
della corrente su assi di Park e il segnale misurato della tensione continua. All’interno del 
modello i riferimenti di potenza attiva e reattiva vengono inviati a un controllore PI. In uscita 
da questo primo livello di controllo si hanno rispettivamente i riferimenti di corrente su asse 
diretto e quadratura. Le correnti di riferimento, insieme alle correnti misurate nel sistema e 
alla tensione di riferimento lato continua, vengono inviate al modello del blocco del controllo 
di corrente. In questo secondo livello di controllo, analogamente al livello superiore, si ha un 
controllore PI per processare il segnale tensione di asse diretto e quadratura, entrambi limitati 
superiormente alla tensione massima del collegamento in continua, e sono inviati al blocco di 
controllo di pilotaggio del convertitore. Il convertitore necessita in ingresso di un fasore di 
tensione con intensità e angolo. Questo blocco processa il fasore di tensione di pilotaggio del 
convertitore, ha in ingresso il vettore di riferimento di tensione, lo scala al valore della 
tensione DC e sintetizza l’angolo del vettore in riferimento all’asse d nel riferimento di Park per 
il controllo del convertitore VSC. 
 
 
Figura 48 Implementazione controllo di potenza 
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Figura 49 Implementazione regolatori di corrente 
 
 
 
Figura 50 Implementazione regolatore di tensione al VSC 
 
 
 
5.4 Controllo droop potenza attiva – tensione continua P- Vdc 
 
            Come ulteriore strategia di controllo nell’ottica di una rete MTDC estesa a più convertitori di 
potenza si può pensare di regolare la tensione lato continua da parte di ogni convertitore, in 
modo autonomo, piuttosto che la potenza lato alternata, in modo che un eventuale guasto 
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non  comporti necessariamente il funzionamento in isola della rete in continua. A seconda del 
funzionamento degli altri regolatori (erogando/prelevando potenza), il sistema in continua 
presenterà livelli di tensione o troppo alti o troppo bassi a seguito del guasto e in ultima 
istanza la tensione continua interna crollerà. Pertanto si cerca di fornire una soluzione tramite 
l’implementazione di un controllo droop P-Vdc. Attraverso la misura della tensione continua il 
regolatore trae informazioni di natura decisionale: se attuare il controllo di potenza attiva o di 
tensione continua.  
Se l’intensità della tensione continua sta crescendo o decrescendo troppo in relazione al livello 
di riferimento prestabilito allora verrà attuato il controllo di tensione lato continua per 
riportarla entro il range desiderato. L’idea consiste nel realizzare  una logica basata su un 
controllo a isteresi. Si definisce la banda entro la quale sia regolata la tensione continua sulla 
base dell’errore rispetto alla misura effettiva. Se il valore dell’errore ricade nella banda 
selezionata di  5 kV rispetto al riferimento impostato per la tensione continua allora non 
viene attivato il controllo di tensione e viene effettuato il controllo di potenza attiva come 
precedentemente discusso. In caso contrario agisce il controllo droop e di conseguenza il 
riferimento per la potenza attiva viene definito in uscita da questa regolazione.  
Essendo una regolazione basata su una commutazione tra due distinte tipologie di controllo si 
ha che gli esiti delle simulazioni sono caratterizzati da oscillazioni intorno al valore della 
grandezza controllata.  
Dato che il controllo così delineato è a più livelli con molti controllori, il controllo esterno viene 
realizzato con controllori di tipo P così da prevenire che i distinti controllori agiscano 
interferendo tra loro. Se la tensione continua è vicina al riferimento prestabilito allora viene 
attivato il controllo di potenza, mentre se la tensione continua devia molto rispetto al 
riferimento impostato allora il controllo di potenza viene disattivato e in conseguenza attivato 
quello di tensione continua. Questo comportamento duale del controllo dell’anello più esterno 
viene implementato attraverso una regolazione ad isteresi per evitare confusione. La struttura 
di controllo nei livelli interni è l’analoga del controllo precedente.  
            Il riferimento di tensione continua è pertanto ritenuto centrale per il corretto funzionamento 
del sistema HVDC. Questa strategia rappresenta una prima versione semplificata del controllo 
attuato mediante droop P-Vdc in quanto non è stato inserito in modelli di sistemi con più di 3 
terminali. Nella sua versione completa il droop P-Vdc dovrebbe garantire il controllo autonomo 
della condivisione di potenza tra più terminali (almeno 2) sulla base dei riferimenti per le 
tensioni continue dei differenti terminali, come precedentemente esposto. 
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Figura 51 implementazione controllo droop P-Vdc 
 
  
 
Il funzionamento del controllo mediante droop potenza attiva-tensione continua  
Viene isolato un lato del sistema HVDC per evidenziare le caratteristiche della logica di 
controllo droop P-Vdc. Il riferimento per la potenza reattiva viene posto pari a zero. Le correnti 
di asse diretto e quadratura sono controllate indipendentemente e controllano 
rispettivamente potenza attiva e reattiva. L’obiettivo del controllo consiste nel far seguire i 
riferimenti per potenza attiva e tensione lato continua.   
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Figura 52 modello di test per logica droop P-Vdc 
 
Dai grafici a seguire si nota come il sistema in esame si stabilizzi a seguito di un transitorio di 
0.3s. La corrente di asse di quadratura, la potenza reattiva, la corrente di asse diretto e la 
potenza attiva seguono il riferimento a conclusione del transitorio che si instaura. Esso 
dipende dalla logica di controllo attuata che prevede la attivazione del controllo di potenza o 
del controllo con guadagno di droop sulla tensione continua a seconda che la tensione 
continua misurata sul collegamento HVDC raggiunga i margini operativi di funzionamento 
imposti. Si attua pertanto una commutazione tra una modalità di controllo e l’altra mediante 
isteresi. Vengono scelte come soglie di attivazione      sulla tensione in continua misurata.  
Vengono riportati anche i grafici contenenti la tensione in continua con le soglie di errore 
previste rispetto al riferimento posto e il controllo decisionale che commuta mediante isteresi. 
Il valore del controllo dà “true” quando è attivo il controllo droop di tensione continua e 
“false” quando è attivo il controllo di potenza. Quando viene eseguita la prima richiesta di 
carico, la tensione continua è al suo valore nominale di 160kV (per ogni cavo in DC). 
 
 
Figura 53 Corrente in quadratura e riferimento 
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Figura 54 Tensione continua, riferimento, limiti per il controllo ad isteresi 
 
Figura 55 Potenza attiva e riferimento 
 
Figura 56 Corrente di asse diretto 
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6. Simulazioni 
 
6.1 Simulazioni sistemi point-to-point 
 
Vengono eseguite le simulazioni effettuate sul sistema VSC HVDC in rete interconnessa, 
entrambe le reti in alternata impongono sia la tensione che la frequenza. Sono state eseguite 
numerose simulazioni con l’obiettivo di verificare le performance del sistema modellato in 
Dymola. Le simulazioni variano da semplici richieste di carico a inversione del flusso di potenza 
nella linea di trasmissione. Le richieste sono eseguite dall’operatore di sistema. In queste 
simulazioni è reso evidente il controllo indipendente della potenza reattiva ad entrambi i lati 
del collegamento, inoltre il controllo risulta disaccoppiato dalla potenza attiva.  
 
Simulazione 1: Richieste di potenza attiva e reattiva 
 
La simulazione è eseguita in modo da verificare se il comportamento del sistema VSC HVDC sia 
in grado di soddisfare le richieste di carico. Il sistema fa riferimento alla figura 38. Il sistema per 
t=0 non scambia potenza con le reti in alternata. Quando viene eseguita la prima richiesta di 
carico, la tensione continua è al suo valore nominale di 160kV (per ogni cavo in DC). 
Sono effettuate le seguenti richieste di carico a gradino: 
 Richiesta di 
carico 
Istante iniziale 
Prif1 +0.3pu t= 1.4s 
Qrif1 -0.2pu t=1.8s 
Qrif2 +0.2pu t=2s 
 
I risultati attesi da questa simulazione consistono nel verificare il funzionamento del sistema 
coerentemente con le modalità di controllo implementate, il sistema richiede di erogare 0.3pu 
di potenza attiva alla rete in alternata al lato 1, la medesima potenza verrà assorbita dalla rete 
alternata al lato 2. Il lato 1 del collegamento seguirà la potenza di riferimento programmata, 
mentre il lato 2 eseguirà il bilanciamento della potenza attiva sulla linea di trasmissione.  
La simulazione inoltre riguarda la verifica del trasferimento di potenza reattiva ai due terminali 
in alternata in accordo con i riferimenti stabiliti. Questi sono stati scelti ad istanti di tempo 
distinti rispetto a quelli per le potenza attivi in modo da evidenziare la misura della interazione 
tra P e Q ad entrambi i lati. 
Vengono riportati gli andamenti temporali delle grandezze significative in accordo con gli 
obiettivi esposti. 
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Figura 57 Potenza attiva di riferimento e misurata al lato 1 
 
Figura 58 Potenza attiva di riferimento e misurata lato  2 
 
Figura 59 Confronto tra le potenze attive ai due lati del colllegamento HVDC 
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Figura 60 Potenza reattiva di riferimento e misurata al lato 1 
 
Figura 61 Potenza reattiva di riferimento e misurata al lato 2 
 
Figura 62 Frequenza del convertitore lato 1 
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Figura 63 Frequenza del convertitore lato 2 
 
Figura 64 Tensione continua nel collegamento HVDC 
 
 
Figura 65 Corrente nel collegamento HVDC misurata dal lato 1 
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Analisi dei risultati 
Al lato 1 del collegamento HVDC il sistema insegue il riferimento a gradino imposto P1 in 
accordo con le aspettative nel funzionamento a regime. La frequenza di rete  è costante, 
pertanto il riferimento di potenza attiva modifica la frequenza f01, come precedentemente 
mostrato, mediante la caratteristica dello statismo. La frequenza del convertitore al lato 1 (con 
uno statismo del 5%) a seguito della variazione di potenza, varia istantaneamente a 1.014 pu, 
in tal modo il vettore della tensione del convertitore anticipa nei confronti della tensione 
alternata di rete al lato 1. La potenza attiva cresce mentre la frequenza del convertitore  
decresce in modo da raggiungere un nuovo stato di regime e riportarsi a 1pu quando il 
riferimento della potenza attiva viene raggiunto. Al lato 2 del collegamento HVDC invece (con 
uno statismo del 4%) la frequenza del convertitore replica in modo analogo ma simmetrico 
l’andamento della frequenza del convertitore 1, scendendo a  0.993pu e poi riportandosi a 1pu 
quando il sistema torni in funzionamento a regime.  
Ad entrambi i lati 1 e 2 , la potenza reattiva segue i riferimenti imposti e raggiunge una 
condizione di funzionamento a regime in circa 300ms (al lato 1). Al lato 1 la potenza reattiva 
non segue perfettamente il riferimento, viene gestita mediante la regolazione dell’anello di 
intensità della tensione del convertitore.  
Il convertitore  deve assorbire la potenza reattiva erogata dai filtri AC in modo da elidere la 
potenza reattiva erogata dalla rete. A t=1.8s quando la potenza reattiva richiesta aumenta 
infatti la tensione del convertitore viene regolata ad abbassarsi a causa dell’anello di 
regolazione, così da scambiare la potenza reattiva imposta. 
Al lato 1 viene inseguito il riferimento per la potenza reattiva, conseguentemente agli 
andamenti nel tempo delle grandezze significative trattate si evince come la potenza attiva e 
reattiva siano scarsamente legate, analoghe considerazioni possono esser fatte per il lato 2 del 
collegamento.  
Al lato 2 il riferimento per la potenza attiva viene impostato mediante l’anello di regolazione 
della tensione continua, la potenza attiva richiesta arriva a regime al valore di 0.3pu. Il sistema 
di controllo al lato 2 effettua il bilancio di potenza all’interno del collegamento HVDC e 
ristabilisce il valore di tensione in continua al valore nominale. L’andamento fluttuante della 
tensione in linea DC dipende dal modello a parametri distribuiti del modello di cavo DC 
utilizzato.  
La potenza attiva al lato 1 raggiunge il valore di regime in un istante in cui la potenza attiva al 
lato 2 non ha ancora raggiunto il valore desiderato, la differenza risulta dal fatto che il 
convertitore al lati 1 del collegamento copre prima la potenza attiva necessaria con l’energia 
immagazzinata nei condensatori lato continua, e dopo le cadute di tensione sulla linea in 
continua. L’anello di regolazione al lato 2 provvede a ristabilire la tensione continua al valore 
nominale e il suo convertitore assorbe ulteriore potenza attiva dalla rete 2.  
La corrente in continua segue il flusso della potenza attiva, in accordo con le caratteristiche 
della tecnologia VSC; ciò permette a regime di avere una corrente continua di 350A che scorre 
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in ognuno dei cavi in DC e tale valore è in grado di assicurare il passaggio della potenza attiva 
di 0.3pu con la tensione continua a 160kV. Al lato 1 la corrente presenta la medesima 
ampiezza di quella al alto 2 ma è negativa, ciò dipende dalla convenzione associata alla 
direzione positiva del segno della corrente.  
 
Simulazione 2: Inversione di potenza nel collegamento HVDC  
 
La simulazione viene eseguita per verificare le capacità di inversione di potenza del sistema 
VSC HVDC. Le richieste di carico sono eseguite dall’operatore di sistema dal precedente 
funzionamento in regime,  che si è stabilito a valle della simulazione 1. Il sistema fa riferimento 
alla figura 38. Nella linea di trasmissione una potenza attiva di 0.3pu fluisce dal lato 2 al lato 1 
e al medesimo tempo una potenza reattiva di 0.2 pu è erogata/ assorbita , rispettivamente al 
lato 1 e 2. Quando viene eseguita la prima richiesta di carico, la tensione continua è al suo 
valore nominale di 160kV (per ogni cavo in DC). 
Si hanno le seguenti richieste da t=2.5s a t=3.5s: 
 Richiesta di carico Istante iniziale 
ΔPrif1 -0.6pu t=2.5s 
ΔQrif1 +0.4pu t=2.8s 
 
A seguito delle variazioni di richiesta di carico per le potenza attiva e reattiva si ha che i 
riferimenti a regime varieranno, la potenza attiva di riferimento al alto 1 risulta da t=1s a t=1.4 
s P=0, da t=1.4s a t=2.5s P=0.3pu, da t=2.5s a t=3.5s P=-0.3pu; mentre la potenza reattiva di 
riferimento al lato 1 risulta da t=1s a t=1.8s Q=0, da t=1.8s a t=2.8s Q=-0.2pu, da t=2.8s a t=3.5s 
Q=0.2pu. 
Vengono riportati gli andamenti temporali delle grandezze significative in accordo con gli 
obiettivi esposti. 
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Figura 66 Potenza attiva di riferimento e misurata al lato 1 
 
Figura 67 Potenza attiva di riferimento e misurata al lato 2 
 
Figura 68 Frequenza del convertitore al lato 1 
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Figura 69 Frequenza del convertitore al lato 2 
 
Figura 70 Potenza reattiva di riferimento e misurata al alto 1 
 
Nella seguente si mostra cosa succede dimezzando l’intensità dei riferimenti al fine di far 
seguire meglio il riferimento. Al lato 1 del collegamento in continua infatti si ha, come per il 
caso di inseguimento della richiesta di carico, che il riferimento non viene seguito 
perfettamente. Si pensa di modificare la tipologia del riferimento di potenza reattiva da 
seguire e si opta per una rampa per l’inversione del flusso di potenza. I risultati migliorano. 
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Figura 71 Potenza reattiva di riferimento e misurata al lato 1 dopo modifica del riferimento 
 
Figura 72 Potenza reattiva di riferimento e misurata al lato 2 
 
Figura 73 Tensione in continua 
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Figura 74 Corrente nel collegamento  HVDC 
 
Analisi dei risultati  
Al lato 1 viene richiesta una inversione della potenza attiva. La potenza attiva varia da 0.3pu 
erogata dalla rete a -0.3pu assorbita dalla stessa. Tale richiesta di inversione di potenza viene 
attuata a 2.5s e il sistema segue correttamente il riferimento raggiungendo uno stato di 
funzionamento a regime. Analogamente alla prima simulazione la variazione del riferimento di 
potenza attiva induce variazioni nello statismo associato al sistema mediante la caratteristica 
implementata. La frequenza del convertitore è istantaneamente ridotta durante l’inversione di 
potenza, ciò è direttamente associabile al coefficiente dello statismo del 5%. Il sistema di 
controllo ritarda il fasore della tensione del convertitore nei confronti del fasore della tensione 
di rete . Il sistema di controllo quindi ritarda il fasore della tensione del convertitore 1 
riducendo la sua frequenza. La potenza decresce a causa del ridursi dell’angolo di fase tra i due 
vettori, quando i vettori hanno la medesima fase la potenza vale 0. Da questo istante in poi la 
potenza è invertita, la tensione di rete ritarda la tensione del convertitore. A transitorio 
esaurito la frequenza del convertitore torna a 1pu.  
Al lato 1 la richiesta di inversione di potenza reattiva avviene da2.8s, prima la potenza reattiva 
era -0.2pu erogata alla rete, la potenza reattiva viene gestita attraverso l’anello di regolazione 
della tensione al convertitore. Il nuovo riferimento di potenza reattiva impone che il sistema 
fornisca 0.2pu . La tensione del convertitore per poter effettuare tale richiesta deve esser più 
grande della tensione di rete. La potenza reattiva erogata alla rete viene condivisa tra il 
convertitore e i filtri AC. Si evincono anche da questa simulazione le scarse interazioni tra 
potenza attiva e reattiva. Anche in questa simulazione sono evidenti i medesimi fenomeni 
osservati nella simulazione 1.  
La tensione continua viene regolata tramite l’anello di regolazione della potenza attiva al lato 2 
del sistema  e conseguentemente alle variazioni di richieste di carico non viene ristabilita 
completamente la tensione richiesta per il normale funzionamento del sistema a 160 kV. Si 
hanno una sotto-elongazione causata dalla variazione di richiesta di potenza attiva e una 
sovra-elongazione in concomitanza della richiesta di potenza reattiva. L’inversione di potenza è 
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eseguita mediante l’inversione della corrente sulla rete in continua, tipica della soluzione VSC. 
Al lato 1 la corrente presenta la medesima ampiezza di quella al alto 2 ma è negativa, ciò 
dipende dalla convenzione associata alla direzione positiva del segno della corrente. 
 
 
Simulazione 3: Verifica dei limiti sulla potenza apparente sul 
collegamento HVDC 
 
La simulazione viene eseguita per verificare le limitazioni di potenza apparente nel 
collegamento in continua.  Le richieste di carico sono eseguite dall’operatore di sistema in 
modo da raggiungere il limite di potenza reattiva disponibile fino al VSC, riducendo tramite due 
richieste di potenza attiva ad istanti differenti. Il sistema fa riferimento alla figura 38. 
 Richiesta di carico Istante iniziale 
ΔPrif1 +0.5pu t=1.5s 
ΔPrif1 +0.3pu t=2.0s 
ΔQrif1 +0.7pu t=1.0s 
 
 
Figura 75 Potenza attiva di riferimento e misurata al lato 1 a seguito delle richieste di carico a gradino 
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Figura 76 Potenza attiva al lato 2 
 
Figura 77 Potenza reattiva di riferimento e misurata al lato 1 in seguito della riduzione di capability di sistema 
 
 
Analisi dei risultati  
La potenza attiva scambiata varia ai due lati del sistema conseguentemente alle variazioni dei 
riferimenti di 0.5pu e 0.3pu. Di conseguenza la potenza reattiva scambiata decresce violando il 
riferimento imposto, tuttavia ciò è dovuto al fatto che il limite sulla potenza reattiva si riduce, 
a parità di potenza apparente disponibile, al crescere della potenza attiva in transito. Se così 
non fosse verrebbe superato il limite di 1pu sulla potenza apparente. La potenza reattiva al 
lato 1 del sistema in un primo momento segue il riferimento di 0.7pu , poi quando incontra il 
limite sulla capability di potenza apparente scende conseguentemente all’ulteriore richiesta di 
potenza attiva in t=2s di 0.3 pu. La potenza reattiva di conseguenza si riduce di 0.1pu arrivando 
a 0.6pu. È mostrato anche il limite di capability sulla potenza apparente che parte da 1pu, 
inizia a decrescere quando si richiedono 0.5 pu di potenza attiva al sistema e poi decresce 
ulteriormente alla richiesta di 0.3pu.  
 
 
84 
 
Simulazione 4: Variazione di frequenza a potenza imposta 
 
La simulazione viene eseguita per verificare il funzionamento del sistema a potenza imposta 
variando la frequenza al lato 1 della rete. Nel medesimo istante viene effettuata la richiesta di 
carico di potenza attiva e conseguentemente la frequenza di funzionamento del sistema 
decresce dello 0.05 Hz rispetto ai 50 Hz di funzionamento nominale. Il sistema fa riferimento 
alla figura 38. 
 
 Richiesta Istante iniziale 
Δfgrid1 -0.05Hz t=1.8s 
ΔPrif1 +0.5pu t=1.2s 
 
 
Figura 78 Frequenza di rete lato 1 
 
Figura 79 Pulsazione del generatore di tensione lato 1 
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Figura 80 Frequenza del convertitore lato 1 
 
Figura 81 Potenza attiva di riferimento e  misurata al lato 1 
 
 
Figura 82 Potenza attiva di riferimento e misurata al lato 2 
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Analisi dei risultati  
Durante la simulazione si evince come a seguito di una variazione di frequenza nel sistema al 
alto 1 il sistema di controllo gestisca la potenza attiva scambiata a potenza costante. Esso 
ripristina la condizione di funzionamento alla frequenza nominale dopo aver inseguito il 
riferimento per la potenza attiva modificando transitoriamente la potenza attiva (non 
apprezzabile dal grafico). Al diminuire della frequenza di rete il sistema aumenta 
transitoriamente la potenza fornita attraverso lo statismo. La frequenza del convertitore 1 
varia a seguito della variazione nella frequenza di rete a 0.999pu o 49.5Hz. Il sistema di 
controllo agisce in modo da assicurare lo scambio costante di potenza attiva con la rete in 
alternata 1. Quando la frequenza di rete è ristabilita si ha una variazione transitoria nella 
potenza attiva scambiata al lato 1, la frequenza del convertitore 1 torna a 1pu. 
 
 
Simulazione 5: Controllo con logiche potenza-droop P-Vdc 
 
Si rimuovono dal modello di sistema i filtri capacitivi, inoltre si impone nulla la corrente su asse 
di quadratura in modo che la potenza reattiva media sia nulla. Il sistema fa riferimento alla 
figura 38 sostituendo i controlli al lato 1 e 2 del sistema con quelli di potenza (in modalità 
corrente) e droop. Quando viene eseguita la prima richiesta di carico, la tensione continua è al 
suo valore nominale di 160kV (per ogni cavo in DC). 
 
Effetti dell’inserimento della reattanza di fase su un sistema point-to-point VSC HVDC 
Si simulano gli effetti dell’inserimento della corretta reattanza di fase nel sistema.  
Si parte da : 
R=0.1446 Ohm , L=0.046 H 
Per arrivare all’inserimento della corretta impedenza che risulta il doppio. 
Si regola la potenza attiva in funzione del riferimento che è costituito da un segnale periodico 
di periodo 0.2s e ampiezza 0.2e9W, la potenza reattiva per il momento non viene regolata. 
Nel sistema non si hanno filtri capacitivi e il sensore di potenza è inserito a monte della 
reattanza di filtro. 
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Figura 83 Potenza attiva misurata e riferimento 
 
Figura 84 Ingrandimento di figura 84 
 
Figura 85 Corrente di asse diretto e riferimento 
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Figura 86 Tensione continua 
 
In 0.1s la potenza attiva scambiata raggiunge il riferimento imposto, si effettua anche un 
ingrandimento per mostrarne la dinamica. Allo stesso modo la corrente di asse diretto segue 
l’andamento della potenza attiva, essa infatti avendo regolato la potenza reattiva a zero (e di 
conseguenza la corrente di asse di quadratura) rappresenta la variabile di controllo della 
potenza attiva.  
Come si vede dai risultati ottenuti sul collegamento in continua la tensione DC presenta ripple 
ed è lontana dal riferimento di 160Kv. 
Effettuando l’inserimento della impedenza di filtro adeguata che coincide con una reattanza di 
0.15 pu in relazione al sistema in esame. 
R=0.2892 Ohm , L=0.092 H 
 
Figura 87 Tensione in continua 
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Figura 88 Corrente continua 
 
 
  
La tensione sul collegamento in continua risulta in linea con quanto atteso, si ha infatti una 
crescita di 40 kV, nonostante un voltage dip tra 0.05s e 0.2s quasi della stessa entità. 
La corrente nel collegamento in continua risulta nel range di funzionamento del sistema. Come 
si evince  risente del medesimo buco di tensione fino a 0.2 s. 
  
 
6.2 Simulazioni sistemi multi-terminal 
 
Simulazione 1: sistema a 3 terminali con logiche P-Q, Q-Vdc 
 
Due convertitori presentano logiche P-Q e uno imposta il riferimento di tensione per la rete in 
continua ed attua il controllo Q-Vdc. 
Si simulano i casi di inseguimento dei riferimenti di potenza attiva e reattiva come già 
presentato nella simulazione 1 dei sistemi point-to-point. A parità di controllo e sistema in 
alternata a monte dei convertitori di potenza vengono seguiti nel medesimo modo i riferimenti 
per potenze attive e reattive. L’interconnessione di più terminali nel collegamento in continua 
comporta l’instaurarsi di flussi di corrente nelle linee in continua. La tensione in continua è la 
medesima del caso point-to-point. Valgono le medesime considerazioni. Il sistema fa 
riferimento alla figura 39. Quando viene eseguita la prima richiesta di carico, la tensione 
continua è al suo valore nominale di 160kV (per ogni cavo in DC). 
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Figura 89 Tensione continua 
 
Nell’andamento temporale delle correnti nelle linee espresso di seguito si fa riferimento al 
modello di sistema a 3 terminali VSC HVDC con convertitori di potenza connessi in serie nel 
collegamento HVDC. La tensione nel collegamento in continua è la medesima per entrambe le 
tipologie di sistema. 
 
Figura 90 Corrente nelle linee in continua 
 
Gli andamenti delle correnti nelle linee sono distinti tra loro, le linee interconnesse con il 
convertitore di potenza che attua il controllo di tensione in continua trasportano una corrente 
doppia rispetto a quelle interconnettenti i convertitori con controllo di potenza.  
Nell’andamento temporale della corrente espresso di seguito si fa riferimento al modello di 
sistema a 3 terminali VSC HVDC con convertitori di potenza connessi in modo da chiudere la 
maglia nel collegamento HVDC. Nella fattispecie come si evince dalla rappresentazione 
sottostante i convertitori 1 e 2 sono interconnessi, i convertitori 1 e 3 sono interconnessi e i 
convertitori 2 e 3 sono interconnessi.  
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Figura 91 Sistema VSC HVDC a 3 terminali con richiusura della maglia in continua 
 
 
Figura 92 Correnti nelle linee in continua 
 
La corrente si distribuisce equivalentemente nella maglia in continua sulle line tra i convertitori 
interconnessi a quello che attua il controllo di tensione continua.  Nelle linee che 
interconnettono i convertitori che controllano la potenza nel collegamento invece non si ha 
92 
 
alcun flusso di corrente. Per come è stato impostato il controllo queste linee risultano 
sovrabbondanti, tutt’al più possono venir impiegate come linee di riserva nel caso in cui uno 
dei restanti convertitori del sistema vada fuori uso.  
 
Simulazione 2: sistema a 3 terminali con controllo in logiche di potenza 
e droop P-Vdc 
 
Si rimuovono dal modello di sistema i filtri capacitivi, inoltre si impone nulla la corrente su asse 
di quadratura in modo che la potenza reattiva media sia nulla. Il sistema fa riferimento alla 
figura 39 sostituendo i controlli con quelli in potenza (modalità corrente) ai VSC 1 e 2 e droop 
al VSC3. Quando viene eseguita la prima richiesta di carico, la tensione continua è al suo valore 
nominale di 160kV (per ogni cavo in DC). 
Sistema a 3 terminali VSC HVDC con controllo di potenza e controllo droop  
I due convertitori di potenza di sinistra operano in modalità di controllo di potenza con 
strategia di corrente, quello di sinistra prevede il funzionamento in droop P-Vdc. 
Vengono seguiti i riferimenti per le potenze e le correnti per entrambe le tipologie di controllo 
dei convertitori. 
 
 
Figura 93 Potenza attiva e riferimento 
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Figura 94 Corrente di asse diretto e riferimento 
 
 
Figura 95 Potenza reattiva e riferimento 
 
 
 
Figura 96 Corrente di asse in quadratura e riferimento 
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Figura 97 Tensione continua 
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7. Conclusioni 
 
 
            In questa tesi sono stati sviluppati e implementati in Dymola modelli di sistemi VSC HVDC con 
distinte logiche di controllo e successivamente simulati. Le simulazioni hanno avuto lo scopo di 
validare i concetti presentati nella trattazione teorica. I modelli presentati assumono 
complessità topologica crescente, si passa dal modello point-to-point di sistema VSC HVDC ai 
modelli multi terminal. Essi possono esser visti come generalizzazione del modello di partenza. 
La strategie di controllo implementate sono valide per il modello di VSC esposto ma più in 
generale possono essere ri-utilizzate anche in modelli dettagliati. Il convertitore di potenza VSC 
implementato è di tipo medio, non presenta alcuna strategia di commutazione, un modello di 
sistema più realistico potrebbe prevedere anche la possibilità di pilotare con tecniche più 
evolute il modello di VSC, come la SVM (space vector modulation). Vista la struttura di sistema 
HVDC un convertitore di potenza adeguato per gli scopi a livello realizzativo sarebbe un MMC 
(modular multi level converter) e potrebbe venir pilotato direttamente a livello di celle di 
commutazione, considerando i singoli IGBT. Il modello impiegato non considera i transitori né 
le perdite a livello di commutazione, un modello successivo potrebbe implementare questi 
concetti. Le logiche di controllo implementate riguardano l’anello di controllo esterno per il 
controllo del VSC tramite modalità di controllo con strategia in tensione. Si controllano la 
potenza attiva e reattiva mediante rispettivamente l’angolo di fase del fasore della tensione 
del convertitore e l’intensità del fasore della tensione del convertitore. La tensione continua è 
stata controllata in modo indiretto da uno dei convertitori mediante la potenza attiva 
scambiata con il convertitore. Per la modalità di controllo con strategia in corrente invece si 
controllano sia il livello esterno sia quello interno del VSC. Tramite l’anello esterno si 
controllano la potenza attiva e reattiva, quello interno invece controlla la corrente di asse 
diretto e quadratura. È stato implementata una versione del controllo mediante droop P-Vdc 
per attuare il controllo autonomo della condivisione di potenza tra più terminali (almeno 2) 
sulla base dei riferimenti per le tensioni continue dei differenti terminali. La natura del 
controllo impostato prevede isteresi per commutare dal controllo di potenza attiva alla 
regolazione della tensione continua mediante droop.  
            Un controllo migliore e auspicabile per i sistemi MTDC consisterebbe nel realizzare il droop 
potenza tensione continua per tutti i convertitori presenti nella rete MTDC. Ad ogni modo, 
impostare dei valori di riferimento per la tensione lato continua al variare della potenza attiva 
di tutti i convertitori potrebbe esser causa di conflitto, a patto che essi siano opportunamente 
regolati in dipendenza del riferimento, della potenza attuale e della tensione lato continua. 
Una sua implementazione risulta quindi difficoltosa a causa dei diversi riferimenti che devono 
avere i vari convertitori. 
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Appendice 
 
Cenni alle realizzazioni di VSC e relative tecniche di commutazione 
 
La più frequente strategia di pilotaggio per il convertitore VSC a due livelli consiste nella 
sottoscillazione, basata sulla portante, con strategia a PWM (pulse width modulation), nella 
quale gli istanti di commutazione di un convertitore a mezzo ponte sono determinati 
confrontando una corrispondente modulante, m(t), con un segnale portante periodico 
triangolare ad elevata frequenza. Un caso speciale di PWM  impiega un segnale modulante 
sinusoidale e viene comunemente denominata strategia SPWM (sinusoidal pulse width 
modulation). In un VSC trifase si hanno tre segnali modulanti, uno per ogni mezzo ponte e 
vengono confrontati con un segnale portante comune; essi costituiscono una terna sinusoidale 
bilanciata con sfasamento relativo di 120°. Le componenti fondamentali delle tensioni lato AC 
sono le versioni amplificate delle corrispondenti modulanti.  
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Figura 98 Logica PWM 
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Figura 99 Andamenti grandezze significative PWM 
Dove  ( )   ( )   ( ) rappresentano i segnali modulanti per le fasi a,b,c rispettivamente; 
segue quindi che: 
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Pertanto: 
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Dove M(t) è l’intensità dei segnali modulanti e una variabile di controllo indipendente. L’angolo 
di fase ε(t) non è una variabile indipendente ma viene calcolata attraverso la frequenza 
controllabile ω(t).Pertanto se la corrente lato continua è costante allora la componente 
fondamentale lato AC costituisce una terna bilanciata di tensioni, inoltre l’intensità e la 
frequenza dei segnali modulanti sono costanti M e ωs, allora le componenti fondamentali delle 
tensioni assumono le seguenti: 
      ( )    ( )            
      ( )    ( )           
 
 
   
      ( )    ( )           
 
 
   
Dove: Vt(t)= 
 
 
   ( ) ( ) è l’intensità della tensione alternata trifase.  
Si deve notare come ogni switch dell’inverter a due livelli VSC sia in grado di sostenere almeno 
la tensione     , per far funzionare il VSC a livelli superiori di tensioni continue e alternate, ogni 
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switch dovrebbe esser costituito da switch multipli connessi in serie, i quali sono comandati da 
gate in contemporanea, mentre per sostenere elevate correnti, sono necessari switch multipli 
connessi in parallelo e pilotati via gate in modo sincrono. 
 
Figura 100 Convertitore VSC a due livelli 
 
Il convertitore a tre livelli a tensione impressa utilizza la strategia di commutazione unipolare 
SPWM, caratterizzata da 3 distinti livelli di tensioni continue: {0,         } che la tensione 
alternata vt può assumere durante le commutazioni. Viene realizzato mediante 3 ponti ad H 
pilotati da tre corrispondenti segnali modulanti costituenti una terna bilanciata, i ponti ad H 
sono connessi in parallelo alla porta lato continua per identificare la porta DC del VSC, mentre 
le uscite in alternata sono combinate mediante tre corrispondenti trasformatori monofase i 
quali avvolgimenti sono connessi a stella alla rete AC. 
 
Figura 101 Ponte ad H costituente il convertitore VSC a 3 livelli 
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Figura 102 Logica di commutazione unipolare SPWM 
 
Figura 103 Andamenti grandezze significative SPWM unipolare 
 
Figura 104 Convertitore VSC a 3 livelli 
Per quanto riguarda le distorsioni armoniche lato alternata del VSC si ha una riduzione delle 
stesse con l’aumentare del numero dei livelli utilizzati per sintetizzare la forma d’onda, in 
particolare oltre tre.  
Recentemente hanno trovato applicazioni una nuova categoria di VSC, denominati MMC, essi 
impiegano convertitori multipli a mezzi ponti connessi in serie per realizzare una tensione 
multilivelli alternata. Senza entrare nel dettaglio degli MMC una loro caratteristica saliente è la 
modularità e la capacità di continuare a funzionare indipendentemente da un guasto a un 
mezzo ponte.  
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Figura 105 Convertitore VSC MMC 
 
 
Codice Modelica completo del modello di inverter medio utilizzato 
 
model InverterAverage “Inverter time-average, 3-phase dq0” 
  extends Partials.SwitchEquation(heat(final m = 1)); 
  replaceable record Data = 
      PowerSystems.Semiconductors.Ideal.Scparameter                       “SC parameters” annotation(choicesAllMatching = true); 
  final parameter Data par “SC parameters” annotation(Placement(transformation(extent = {{-80, -80}, {-60, -60}}))); 
  parameter Integer modulation = 1 “equivalent modulation :” annotation(Evaluate = true, choices(choice = 1 “1: sine PWM, equival
ent: v_DC(sine) = 4/3*v_DC(SV)”, choice = 2 “2: SV PWM,   equivalent: v_DC(SV) = ¾*v_DC(sine)”, choice = 3 “3: block M”)); 
  parameter Boolean syn = false “synchronous, asynchronous” annotation(Evaluate = true, Dialog(enable = modulation < 3), choices
(choice = true “synchronous”, choice = false “asynchronous”)); 
  parameter Integer m_carr(min = 1) = 1 “f_carr/f, pulses/period” annotation(Evaluate = true, Dialog(enable = syn and modulation < 
3)); 
  parameter SI.Frequency f_carr = 1e3 “carrier frequency” annotation(Evaluate = true, Dialog(enable = not syn and modulation < 3))
; 
  parameter Real width0 = 2 / 3 “relative width, (0 – 1)” annotation(Dialog(enable = modulation == 3)); 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput theta “abs angle, der(theta)=omega” annotation(Placement(transformation(origin = {-
60, 100}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 270))); 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput[2] vPhasor “desired {abs(v), phase(v)}” annotation(Placement(transformation(origin = {60, 
100}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 270))); 
protected  
  outer System system; 
  final parameter SI.Resistance R_nom = par.V_nom / par.I_nom; 
  final parameter Real factor = if modulation == 1 then sqrt(3 / 2) else if modulation == 2 then 4 / 3 * sqrt(3 / 2) else if modulation =
= 3 then 4 / pi * sin(width0 * pi / 2) * sqrt(3 / 2) else 0 annotation(Evaluate = true); 
  SI.Angle phi; 
  PS.Voltage Vloss; 
  Real iAC2; 
  Real cT; 
  Real hsw_nom; 
equation  
  Connections.potentialRoot(AC.theta); 
  if Connections.isRoot(AC.theta) then 
    AC.theta = if system.synRef then {0, theta} else {theta, 0}; 
  end if; 
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  Vloss = if par.Vf < 1e-3 then 0 else tanh(10 * iDC1 / par.I_nom) * 2 * par.Vf; 
  iAC2 = AC.i * AC.i; 
  cT = if size(par.cT_loss, 1) == 0 then 1 else loss(T[1] – par.T0_loss, par.cT_loss); 
  hsw_nom = if syn then 2 * par.Hsw_nom * m_carr / (pi * par.V_nom * par.I_nom) * der(theta) else 4 * par.Hsw_nom * f_carr / (p
ar.V_nom * par.I_nom); 
  phi = AC.theta[1] + vPhasor[2] + system.alpha0; 
  switch_dq0 = factor * vPhasor[1] * {cos(phi), sin(phi), 0}; 
  v_dq0 = (vDC1 – cT * Vloss) * switch_dq0; 
  // passive mode? 
  Q_flow = {par.eps[1] * R_nom * iAC2 + 2 * sqrt(6) / pi * cT * (par.Vf + hsw_nom * abs(vDC1)) * sqrt(iAC2)}; 
end InverterAverage; 
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